164 Seiten PC-Profi-Guides & Tuning-Anleitungen 


Handbuch 


AKTUALISIERTE ZWEITE AUFLAGE 


PC selbst 
optimieren 


leitungen für alle wichtigen 
PC-Komponenten. Vorteile: 


I Mehr Leistung 

I Schönere Spiele-Optik 

I Längere Lebensdauer 

I Leiseres Betriebsgeräusch 
I Mehr Speicherplatz 

I Höhere Sicherheit u. v. m. 


PC selbst 
bauen 


Einsteigerfreundliche Schritt-für-Schritt- Br HalandleenLunemburg € 1980 


Anleitung mit mehr als 100 Bildern 25 In MM EDITION 


4119858 ii Hardware 


Computec Media Group 


CMG DIE AKTUELLEN 
2777 PREMIUM-BOOKAZINES 
EDITION $ |M ÜBERBLICK 


Das N T a ah en ur. - A mr monar 7 Home "Windows 10 
DSLR-Handbuch| er J für Senioren ur Senioren 


Für alle Canon 
Gnon- = 
@ ; \o}. 


SAFE 


a, D J = X a i : MED 


für Einsteiger 


a Phone soar 


F iPhone | 
für Einsteiger 


Bequem online bestellen: Oder einfach digital lesen: Pg 
shop.computec.de/edition epaper.computec.de 


Editorial 


Das PC-Praxis- 
Handbuch 


Wer sich etwas näher mit seinem PC beschäftigt, kann 
mehrere hundert Euro sparen und den Rechner in nahe- 
zu jeder beliebigen Hinsicht optimieren: Ob mehr Leis- 
tung, bessere Bildqualität, weniger Lautheit oder kühlere 
Komponenten für eine längere Lebensdauer - all das ist 
mit meist wenigen Handgriffen möglich. 


Doch so schnell wie sich die Komponenten weiterent- 
wickeln, ändern sich auch die Anforderungen an Fachar- 
tikel: Wo eben noch umfangreiche Einstellungen im 
Grafiktreiber zu setzen waren, gilt es nun, Monitor-Syn- 
chronisationszeiten zu verstehen und zu optimieren. 
Overclocking-Einstellungen ändert sich mit nahezu jeder 
Prozessorgeneration, SSD-Speicher bringen im Jahrestakt 
Innovationen und neue Optimierungspotenziale. Und bei 
allem Fortschritt gilt es auch noch, die unvermeidbaren 
Sicherheitslücken im Auge zu haben. ... 


Unser jüngstes PCGH-Bookazine bündelt alle wichtigen 
Informationen und Anleitungen der vergangenen Jahre 
auf mehr als 160 Seiten - damit Sie nicht den Überblick 
verlieren und die wichtigsten Arbeiten am PC problemlos 
selbst durchführen können. Das „Praxis-Handbuch 2018“ 
erscheint übrigens schon zum zweiten Mal. Dabei wur- 
den alle Sektionen komplett überarbeitet, neue Themen 
hinzugenommen, alte gestrafft und aktuelle Entwicklun- 
gen aufgearbeitet. 


Ein unverzichtbarer Leitfaden, der bei keinem PC-Interes- 
sierten im Regal fehlen sollte. 


Christian Gögelein 
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Qualität 


Was die Treibereinstellungen 
der Grafikkarte bedeuten 


Neue Radeon- Treiber 


AMD aktualisiert den Treiber in unregelmäßigen Intervallen. Die Versi- 
onsnummer gibt dabei stets das Erscheinungsdatum an, 17.12 steht 
dabei beispielsweise für Dezember 2017. Herunterladen lassen sich 
Versionen für Desktop-Rechner und Notebooks. 


Adrenalin Edition 


Nach dem Catalyst Omega (Ende 2014), welcher zahlreiche Wünsche 
der Radeon-Nutzer implementierte, folgte Ende 2015 der nächste, weit 
größere Schritt: Die „Radeon Software Crimson Edition“ beförderte 
den Catalyst nebst Control Center aufs Abstellgleis und ersetzte ihn 
durch eine runderneuerte, rasant bedienbare Oberfläche. Ein Jahr ver- 
ging - Zeit, die AMD nutzte, um das Crimson-Feedback zu sondieren, 
Verbesserungsvorschläge zu priorisieren und mit eigenen Ideen zu 
verbinden. Herausgekommen ist die Radeon Software Crimson ReLive 
Edition (Ende 2016), von der AMD stolz behauptet, es sei der größte 
Software-Release in der Geschichte des Unternehmens ... zumindest 
bis vor kurzem, denn nun ist die Adrenalin Edition verfügbar. 


Neben Verbesserungen der Leistung in ausgesuchten Spielen punktet 
der Treiber vor allem mit Komfortfunktionen. Ganz neu und die wohl 


wichtigste Neuerung in der Adrenalin-Edition ist das „Radeon Overlay“, 


welches wichtige Informationen wie Bildrate, Grafikkarten-Taktraten 
oder Speicherbelegung anzeigen kann. Auch die Capturing-Funktion 
Radeon Relive wurde überarbeitet: Die Aufnahme erfolgt nun noch res- 
sourcenschonender und unterstützt neuerdings die Vulkan-Schnittstel- 
le. Platz 1 der Nutzerwünsche betrifft Enhanced Sync alias Erweiterte 
Synchronisierung: Diese funktioniert nun mit allen GCN-Grafikkarten 
(ab HD 7000). Des Weiteren wurde Radeon Chill stark erweitert; der 
intelligente Stromspar-Algorithmus arbeitet nun mit allen Spielen zu- 
sammen. Auch die langersehnte Profilfunktion für den Wattman(ager) 
wurde integriert. Damit nicht genug, die Radeon-Macher haben mit 
AMD Link nun außerdem eine Mobile-App für Android- und iOS-Geräte 
erstellt, welche den Funktionsumfang des Overlays und Connect-Me- 
nüs vereint 


AMD hat das alte Catalyst Control Center Ende 2015 in Rente ge- 
schickt und setzt seitdem auf eine schicke und vor allem schnelle 
Oberfläche, die als „Crimson“ debütierte. 
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ür viele Spieler sind sie auf- 
F grund nötiger Aktualisierungen 
und häufiger Bugs ein notwendiges 
Übel, spielen aber auch eine nicht 
unwichtige Rolle in der Kaufent- 


scheidung: die Grafikartentreiber. 


Sensible Schnittstelle 

Dieses überaus komplexe Stück 
Software stellt die unmittelbare 
Schnittstelle zwischen Anwendun- 
gen oder Spielen, Windows, der 
verwendeten API und der jeweili- 
gen Hardware her. Als Bindeglied 
zwischen Grafikchip und Program- 
mierschnittstellen (WDM, Direct X, 
Open GL & Co) hat der Treiber die 
Aufgabe, sowohl für einen reibungs- 
losen und vor allem absturzfreien 
Betrieb zu sorgen, als auch beson- 
dere Funktionen bereitzustellen. 
Doch deren Vielfalt ist unübersicht- 
lich, die einzelnen Schalter zum Teil 


gut versteckt. 


Perfekte Treiber: Ding 
der Unmöglichkeit? 
Grafikkartentreiber sind inzwi- 
schen so etwas wie Mini-Betriebs- 
systeme, die zwischen Windows 
und der GPU vermitteln. Dank ihrer 
Optimierungen gewinnen (oder 
verlieren) aktuelle Grafikbeschleu- 
niger wichtige Fps. Käufer verlan- 
gen zu Recht, dass die bestmögliche 
Leistung sowie die bestmögliche 
Bildqualität direkt ab Launch eines 


neuen Spiels bereitstehen. 


Doch in der Praxis erweist sich das 
meist als frommer Wunsch und 
auch Monate, wenn nicht Jahre 
nach der Erstveröffentlichung von 
Spieletiteln finden die Treiberpro- 


grammierer noch versteckte Perfor- 


mance-Fallen, welche einmal ent- 
schärft zu einer höheren Leistung 


führen. 


Auch finden sich neue Spiele be- 
treffende Treiberbugs, bei denen es 
nicht um den einen oder anderen 
flackernden Schatten geht oder um 
das letzte Prozent an Performan- 
ce, sondern darum, dass die Spiele 
überhaupt laufen. Immer wieder 
erscheinen Titel, die offensichtlich 
nicht oder nicht ausreichend ge- 
testet wurden. Die einzige Abhilfe: 
Neue und stets aktuelle Treiber, auf 
die man aber manchmal selbst Wo- 
chen nach dem Release eines Spiels 


noch warten muss ... 


Treiber-Grenzen 

Im Gegensatz zu fast jeder anderen 
Software ist der Treiber in der Lage, 
direkt mit der Hardware, also der 
Grafikkarte zu kommunizieren. In 
dieser Eigenschaft ist er theoretisch 
die letzte Instanz, noch hinter den 
Spielen und der Direct-X-API (res- 
pektive Open GL, Vulkan, Open CL 
oder Cuda), und könnte in dieser 
Eigenschaft theoretisch das letzte 
Wort darüber haben, wie welche 
Anweisung umgesetzt wird. Das ist 
zwar de facto auch der Fall, aller- 
dings muss sich der Treiber an be- 
stimmte Regeln halten, um die Kon- 
formitätstests für Direct X & Co. 
erfolgreich zu durchlaufen, sodass 
er nicht nach Belieben herumfuhr- 


werken kann. 


Zu Zeiten früherer Direct-X-Versi- 
onen, etwa dem langlebigen DX9, 
konnten Treiber noch auf vielen 
Ebenen eingreifen und den Ren- 
Multi- 
sample-Anti-Aliasing für ein Spiel 


derprozess mitgestalten. 
zu erzwingen, welches von sich aus 
keine Kantenglättung unterstützt, 
ist nur eines von vielen möglichen 
Beispielen. Geblieben ist davon zu 
Direct-X-11/12-Zeiten nicht mehr 
viel: Vertikale Synchronisation darf 


der Treiber noch entscheiden und 


die anisotrope Texturfilterung ist 
ebenfalls noch in Treiberhand, zu- 


mindest größtenteils. 


Treiberoptionen 
Dennoch bieten die Treiber eine 
ganze Menge Tuning-Potenzial oder 
die Möglichkeit, 


wichtige Parameter Einfluss zu neh- 


zumindest auf 
men. Welche das sind, sollen die fol- 


genden Seiten detailliert erklären. 


Während AMD und Nvidia eine 
Fülle von Optionen bieten, gibt 
es bei Intel, durch die integrierte 
Prozessorgrafik stückzahlenmäßig 
der Marktführer, eher Schonkost. 


Immerhin sind die Optionen inzwi- 
schen deutlich umfangreicher, als 
es noch vor ein paar Jahren der Fall 
war - Sie können jetzt zum Beispiel 
schon Vsync deaktivieren oder den 
Post-Processing-Filter „CMAA“ akti- 
vieren. Eine bestimmte MSAA-Stufe 
festzulegen, gestattet der Treiber 


hingegen weiterhin nicht. 


Qualität gegen Leistung 
Eine höhere Bildqualität sowie 
höhere Fps-Leistung bezahlen Sie 
immer - meistens im gegenseiti- 
gen Austausch. Eine Möglichkeit, 
besonders viel Bildqualität aus der 


Grafikleistung zu gewinnen, wur- 


de PCGH-Lesern unter dem Begriff 
„Downsampling“ bekannt. Inzwi- 
schen haben Nvidia („DSR“) und 
auch AMD („VSR“) die entsprechen- 
de Funktionalität in ihre Treiber 
integriert, sodass Sie auch auf LCDs 
mit niedrigeren Auflösungen eine 
Bildqualität wie in Full- oder gar 
Ultra-HD genießen können - sofern 
die Grafikleistung dazu ausreicht. 
Mehr dazu auf den folgenden Seiten 


in diesem Kapitel. 


Treiberunterstützung 
Zunehmend schwieriger wird es 
für Besitzer älterer Betriebssyste- 


me, passende Treiber zu bekom- 


Übersicht: Grafikkartentreiber und Direct X 12 


Spätestens wenn es um die unterstützten Funktionen geht, trennt sich beim Direct-X-12-Support die Spreu vom Weizen. Aktuelle GPU-Architekturen wie 
AMDs Vega (8/11/56/64), Nvidias Pascal-GPUs, aber auch Intel-IGPs ab Skylake bieten auf dem Papier das umfangreichste Paket unterstützter Funktionen. 
Auf der einen Seite vereint kein existierender Grafikchip alle DX12-Funktionen, andererseits gibt es jedoch etliche, die nur eine kleine Untermenge beherr- 
schen - ist diese zu klein, genügt es nicht für die Funktionsebene „FL12_0“ und der DX12-Support beschränkt sich de facto auf Kompatibilität zur API 

- doch auch das kann schon genügen, um in Spielen oder Benchmarks den DX12-Pfad nutzen zu können. Je nach Treiber können zudem einzelne Funktio- 
nen hinzukommen oder wieder gestrichen werden, etwa weil sie bis dahin noch nicht ausreichend getestet wurden oder Probleme verursachten. Die unten 
stehende Tabelle listet die Funktionen einer Auswahl aktuell relevanter Grafikchips auf. Ältere GCN-Generationen ab Version 1.1 (HD 7790, R7 260 und R9 
290/390) bieten die wichtigsten DX12-Features ebenfalls in Hardware und unterstützen entsprechend den Feature-Level 12_0. GCN 1.0 (HD-Reihe bis 7970, 
R7 370, R9 270(X)/280(X)); Nvidias Kepler-Generation bietet nur DX12 FL11_1 respektive 11_0. Unsere Tabelle hilft bei der Orientierung: 
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men. Der Trend geht dahin, dass die 
Anbieter ihr Softwareangebot deut- 
lich ausdünnen. Begann zunächst 
AMD damit, Windows 8 nicht mehr 
zu unterstützen, gibt es da derzeit 
immerhin noch Windows-7-Treiber 
und alles auch in 32 und 64 Bit. Das 
können und wollen Intel und Nvi- 
dia nicht bieten. Für Windows 10 
sind 32-Bit-Treiber generell gestri- 
chen und auch Treiber für Betriebs- 
systeme mit geringem Marktanteil 
werden stiefmütterlich behandelt. 
Der Trend wird sich wohl weiter 
verschärfen, sodass man irgend- 
wann um Windows 10 64 Bit kaum 


noch herumkommt. 


Architektur Nvidia Nvidia Nvidia Nvidia AMD AMD AMD Intel 
(Treiber: GF 390.77, RS 18.2.2) Volta Pascal Maxwell 2.0 Kepler GCN 1.4 GCN 1.4 GCN 1.3 Gen$(.5) 
Grafikchips (Beispiele) GV100 GP104 - 106 | GM200 - 208 | GK104 - 110 Vega-IGP Vega 10 Polaris 10/11 | Kaby/Coffee 
8/11 Lake 
Grafikkarten (Beispiele) Titan V, GTX-10-Rei- GTX Titan GTX Titan, Ryzen 3/5 Radeon Vega Radeon UHD Graphics 
Quadro/Tesla | he, Titan X(p) | X, GTX-900- | GTX-600/700- 2200G/ FE, RX Vega RX-Serien 610-630, Iris+ 
GV100 Reihe Reihe 2400G 64/56 500/400 
Direct-X-API-Support 12 
Maximale Funktionsebene DX12/DX1 1.x 12_1/12_1 10118 12_1/12_[1 12_0/12_0 12_1/12_1 
Conservative Raster./Raster. Ordered Views Tier 3/Ja Tier 2/Ja Tier 1/Ja Nein/nein Tier 3/Ja Nein/nein Tier 3/Ja 
Resources: Tiled/Binding/Heap (Tier) 3/3/1 3/3/1 1/2/1 3/3/2 2/3/2 3/3/2 
Cross-Adapter Row Major Texture Nein Ja 
VP/RT ohne Geometry-Shader-Emulation Ja Nein Ja Ja 
Pixel-Shader Specified Stencil Reference Nein Ja Ja 
Max GPU VM Bits pro Prozess/Ressource 40/40 40/40 44/44 40/40 48/38 
Standard Swizzle 64KB Nein Nein ein 
Cross-Node-Sharing Nein Nein ein 
Minimum Precision Unter Direct X nur volle Präzision 16/32 Bit Volle Präzision 16/32 Bit 
Double-Precision Shaders Ja Ja Ja 
UMA/Cache Coherent UMA Nein/nein Ja/nein Nein/nein Ja/Ja 
Asynchronous Compute (DX12) Keine Angabe Ja* Nein* Ja ein 
Preemption-Granularity Graphics/Compute Pixel/ DMA Buffer/ DMA B./ Primitive/ Triangle/ 
Primitive DMA Buffer DMA B. DMA Buffer Pixel 
Driver Concurr. Creates/Command Lists (DX11) Ja/Ja Ja/Nein Ja/Nein 
* DX12-Treiber akzeptieren Befehle aus Graphics/Compute-Queue, in Hardware werden sie jedoch nicht parallelisiert, sondern seriell ausgeführt. Laut Nvidia unterstützt Maxwell 
2.0 Asynchronous Compute, doch es sei „derzeit“ im Treiber nicht aktiviert. Pascal unterstützt AC durch dynamische Zuweisung einzelner SMs an die Graphics- und Compu- 
e-Queues, jedoch keine Mischbeschickung eines SMs aus beiden Warps. AMDs Compute Units beherrschen Letzteres seit der ersten GCN-Generation von Ende 2011 (HD 
7900). 
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AMD 
AMD Radeon Software 


- 1 Pre erden 
Spiele-Übersicht AMDZI RADEON EINSTELLUNGEN 
Ein Klick auf „Spiele“ unten im Hauptfenster öffnet eine Liste mit 

Applikationen, die der Treiber gefunden hat. Steam-, Origin- und Uplay- 
Spiele werden zuverlässig erkannt, andere müssen Sie mit großer Wahr- 


scheinlichkeit manuell hinzufügen. 


AMDA 


f RADEON 


REDESIGNED. REFIN 


Globale Einstellungen 


Klicken Sie bei den Spielen auf den Knopf „Globale Einstellungen“, 

landen Sie in ebendiesen. Alles, was Sie hier einstellen, gilt für alle Spiele. 
Rechts daneben finden Sie„Global Overdrive“, wo Sie Taktraten, Powerlimit 
und Belüftung global festlegen können. 


Klicken Sie hier, um mehr über AMD Radeon Einstellungen zu erfahren. 


v” Updates e® Einstellungen A Benachrichtigungen 


Texturfilterung (anisotroper Filter) 4 


Wenn Sie die Unschärfe in die Tiefe geneigter Texturen stört, ist der ani- 
sotrope Filter das Mittel der Wahl. In-Game-Einstellungen sollten nur auf 

die bildwichtigen Texturen wirken, daher weniger Fps-Leistung kosten und 
bevorzugt genutzt werden. Fehlt im Spiel diese Option, wählen Sie über den 
Treiber eine AF-Stufe. Die Option „Hohe Qualität“ mindert die Flimmernei- 
Wattman (früher: Overd rive) 2 gung bei sehr detaillierten Texturinhalten. 

PCGH-Empfehlung: AF macht fast alle Spiele deutlich schöner - nutzen 
Sie's! 


Hier verbergen sich die Übertaktungsoptionen. Sie können diese global festle- 
gen, oder - wenn Sie auf ein Spiel klicken - selektiv tätigen. 


Anisotrope Filterung aus (1:1/1x) 


0% 390 MHz 150 MHz 53°C 


Aktivität GPU-Taktfrequenz Speichertaktfrequenz Temperatur 


Anti-Aliasing (Kantenglättung, AA) 3 


Die „Morphologische Filterung“ ist eine leistungsschonende, das gesamte 
Bild weichzeichnende Post-Processing-Technik. Über „Anti-Aliasing-Modus“ 
können Sie die „Anwendungseinstellungen erweitern“ oder „überschrei- 
ben“ - je nachdem, ob das jeweilige Spiel von sich aus bereits Optionen zur 
Kantenglättung bietet. 


Die „EQ-Modi“, welche sich unter „Anti-Aliasing-Samples“ hinzuschalten 
lassen, kosten relativ viel Leistung, bleiben Sie für den Anfang besser bei 
normalem 2x oder 4x MSAA. 


PCGH-Empfehlung: Mit sinnvollem 4x-MSAA fängt der Kantenglät- 
tungs-Spaß an. 
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Qualität 


Video 


Unter „Video“ finden Sie nicht nur einige Voreinstellungen - nach Installation 
des Treibers ist „Standard“ ausgewählt -, sondern können mittels „Benutzer- 
definiert“ auch selbst bestimmen, wie scharf und hell (etc.) Videos dargestellt 
werden sollen. 


9, DEE RADEON EINSTELLUNGEN 


Yaeogrofit um de ABON zu verbessern 


©, 2... 


Ein Klick auf „Anzeige“ im Radeon-Settings-Hauptfenster öffnet alle Op- 
tionen, die mit einem angeschlossenen LCD verfügbar sind. Hier finden 
Sie auch die Stellschrauben für Freesync, die Bildskalierung und Virtual 
Super Resolution (VSR). „Zusätzliche Einstellungen“ öffnet ein Fenster im 
Retro-Look des Catalyst Control Centers, aber mit neuen Funktionen. Hier 
dürfen Sie unter anderem Eigenbau-Auflösungen eintragen. 


AMDI RADEON EINSTELLUNGEN 


Sie die Anzei steäurgen zur Optimierung der Bildqualität. 


avora OBEN 


Anzeige: 1 
POZZ, DISPLAYPORT (AMD Radeon (TM) R9 390 Series) 


AMD FreeSyne Virtual Super Resolution 
Nicht unterstützt Nicht unterstützt 


Oberflächenformat-Optimierung 5 


Dieser Schalter ersetzt in einigen bestimmten Spielen die standardmäßigen 
FP16-Oberflächen durch leistungsschonendere R11G11B10-Formate, der 
optische Unterschied ist nur gering. Was in Benchmarks tabu ist, kann beim 
Zocken ein paar Fps bringen. Unterstützte Spiele sind: Dawn of War 2, 
Empire Total War, NFS Shift, Oblivion, Serious Sam 2 und (das erste) Far Ory. 


Einfach mal ausprobieren! Tessellation 
AMDs frühe DX11-Karten 
schwächelten bei Tessellation, Tessellation-Modus 
Vertikale Synchronisation ® daher gibt es diesen Schalter, mit AMD optimiert 


dem Sie manuell den maximalen 
Tessellationsgrad festlegen. Oft 
profitieren Spiele gar nicht von übermäßiger Tessellation, sondern verlieren 
nur Performance. 


Vsync regelt den Bildaufbau. Ist sie abgeschaltet, darf die Grafikkarte 
jederzeit neue Bildinhalte senden. Ist sie aktiv, geschieht das nur zu einem 
vollen Refreshzyklus, was die Bildrate auf die Frequenz des Displays, also 
zum Beispiel 60, 120 oder 144 Hertz beschränkt, aber Bildrisse (s. u.) und 
Spulenfiepen verhindert. Die Dreifachpufferung sorgt für einen flüssigeren PCGH-Empfehlung: Begrenzen Sie Tessellation für Spiele probehalber auf 8x. 
Bildaufbau und ist bei Direct-X-Spielen automatisch aktiv. Für Open-GL-Titel Tessellation aus Tessellation an 

können Sie die Option separat aktivieren. i / 


PCGH-Empfehlung: Für Benchmarks ausschalten, zum Spielen aktivieren. 


Shader-Cache ® 


Eine naheliegende Idee, um Ladezeiten zu verkürzen und die Streaming-En- 
gines von Spielen zu entlasten: Zur Laufzeit kompilierte Shader — die meisten 
werden beim Laden eines Levels erzeugt - werden nicht nach Beendigung 
des Programms verworfen, sondern auf dem Datenträger gespeichert. Spie- 
len Sie erneut, sind die Daten schneller griffbereit. 


PCGH-Empfehlung: AMD-optimiert (AMD pflegt eine Spiele-„Whitelist“) 
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Nvidia Geforce 


Anisotrope Texturfilterung 
TGT schalten Sie, wie könnte es anders NVIDIA Syste 
sein, die Stufe des anisotropen Filters um. 
Bei modernen Geforce-GPUs sinkt die Qua- Datei Bearbeiten Desktop 3D-Einstellungen Hilfe 
lität nicht mehr bei höherer Stufe, sodass 
Sie allein die Leistungsfähigkeit Ihrer Grafikkarte entscheiden lassen können. Q Zurück v © A 
Faustregel: Mit 4x erzielen Sie bereits einen deutlich sichtbaren Effekt. 8 E ze Bk 
PCGH-Empfehlung: Auf Maxwell-GPUs kostet AF mehr Fps als auf Ke- Wählen Sie eine Aufgabe... 
pler-Geforces. Insgesamt sehr sinnvoll! E- 3D-Einstellungen 
:  Bildeinstellungen mit Vorschau anpassen 
m : sos | 2 3D -Einstellungen verwalten Die globalen 3D-Einstellung 
Kantenglättung (Anti-Al iasi ng) @ : Surround, PhysX konfigurieren gswerte werden auf 
Nvidia bietet eine Vielzahl an sinnvollen Kantenglättungsoptionen bereits im È- Anzeige 
Treibermenü an. Neben dem klassischen Multisample-AA steht wie bei AMD | 1.Auflösung ändern Die folgenden 3D-Einstellung 
auch Supersampling zur Wahl. Auf diese Optionen gehen wir im kommenden or ‚Desktop-Farbeinstellungen anpassen 
Teil der Artikelreihe genauer ein. „Anzeige drehen Globale Einstellungen |Progra 
PCGH-Empfehlung: Sofern es die Grafikleistung zulässt, aktivieren Sie auf ; peHDCP-Status anzeigen 
jeden Fall Multisample-AA im Spiel oder zur Not im Treiber. : Digitales Audio einrichten Einstellungen: 
aa = :  Desktop-Größe und Position anpassen £ 
a ...Mehrere Anzeigen einrichten as 
Arrtalkanıng = Gemmakorrektur Mirren : 
70 & B- Video © Anisotrope Filterung 
Beitalaung = T arpar eru Pr Bevorzugte Aktuskserungsrate (BenQ X24207) gr z u 
BE | | PAAR ia --Video-Farbeinstellungen anpassen Antialiasing - FXAA 
us & (Apersareke) Bau ildei 
on. di end ae) Videobildeinstellungen anpassen Antialiasing - Einstellung 
Ak z Enerpevensungeman asson Antialiasing — Gammakorrek 
Antialiasing — Modus 
@ Antialiasing — Transparenz 
Bevorzugte Aktualisierungsı 
CUDA - GPUs 
DSR -Faktoren 
DSR - Glättung 
Dreifach-Puffer 
Energieverwaltungsmodus 
Maximale Anzahl der vorger 
Multisample-Anti-Aliasing aus Multi-Display/gemischte GPL 
Multi-Frame Sampled AA (M 
Shadercache 
Texturfilterung — Anisotropt 
Texturfilterung — Negativer 
Texturfilterung - Qualität 
Texturfilterung - Trilineare 
Threaded-Optimierung 
6 Umgebungsverdeckung 
D Vertikale Synchronisierung 
@ Vorgerenderte Virtual Realit 
Dynamic Super Resolution (DSR) @ 
„Downsampling“ — hohe Render- A E 
auflösung und damit detailliertere Datan autt 
Spieledarstellung auf kleinen LC-Dis- | namen urn true 
plays. Sofern Ihr PC über genügend a 
Grafikleistung verfügt, sollten Sie DSR | Typische Verwendungs-Szenarios: 
unbedingt mal eine Chance geben. Die Faktoren beziehen sich auf die Ge- « Das Bild ist bei höheren Einstellung 
samtauflösung des Bildschirms, nicht auf Länge und Breite separat: 1080p x (g Systeminformationen « Verfügt die Anwendung über eigen 
4.00 = Ultra-HD. Einstellung zu verwenden 
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Multi-Frame Sample AA (MFAA) @ 


msteuerung - O Eine Anti-Aliasing-Option, welche 
bei AMD zurzeit fehlt, ist MFAA. eiae 


Dabei wird die In-Game-Einstellung een Er 
für die unterstützten Titel aufge- 

wertet und die Sample-Muster abwechselnd genutzt. Dadurch soll ein 
4x-MSAA-Effekt zu den Fps-Kosten von 2x-MSAA entstehen. 


PCGH-Empfehlung: Nette Option, aber wenig unterstützte Spiele. 


Multi-Frame Sampled AA (MFAA) 


jandardwerte wiederherstellen 
ninio PrE Er pa Texturfilterung - Qualität 5 
omatisch bei jedem Start der festgelegten Programme benutzt. Nutzen Sie zusammen mit dem TA 
AF unbedingt auch die Optionen ret eyeng 
en sollen verwendet werden: „Texturfilter Qualität‘ und schalten | nme 
Sie sie auf „Hohe Qualität“ - das 
= deaktiviert auch gleichzeitig die „trilineare Optimierung“, lassen Sie sich 
pmeinstelungen | von der Anzeige im Treiberpanel nicht täuschen. 
PCGH-Empfehlung: Eine Funktion, die Sie auf jeden Fall beachten sollten. 
Einstellung A - : 
Pe men Umgebungsverdeckung (Ambient Occlusion) ® 
ka Während moderne Threaded-Optimierung Auto 
Spiele die Möglich- Umgebungsverdeckung 
Anwendungsgesteuert keit zur Umgebungs- | Vertikale Synchronisierung 
tur Ein verschattung meist a a EEE 
bereits mitbringen 
Anwendungsgesteuert j 
bietet der Nvidia-Treiber die Option, auch ältere Spiele — wie im Bild 
as Half-Life 2 - mit der „Eckenabdunklung“ aufzuwerten. 
ate (BenQ XL2420T) Anwendungsgesteuert PCGH-Empfehlung: Für ältere Spiele auf jeden Fall aktivierenswert. 
Alle 
Half-Life 2 ohne SSAO Half-Life 2 mit SSAO 
off z 7 F 
Aus 
Aus 
Adaptiv 


enderten Einzelbilder Einstellung für 3D-Anwendungen ver... 
)-Beschleunigung Multi-Display-Leistungs-Modus 


FAA) Aus 
Ein 
> Abtastoptimierung Aus 
LOD-Bias Zulassen 
Qualität 
Optimierung Ein 
Auto 
Aus 
Einstellung für 3D-Anwendungen ver... 
y-Einzelbilder 1 2 
3 Wiederherstellen 


Die zusätzliche Option „Adaptiv“ synchronisiert nur Bildraten über der 
Monitorrefresh, sinken die Fps zum Beispiel unter 60, wird nicht mehr 
synchronisiert, sodass kein sofortiger Fps-Drop auf 30 Bilder pro Sekunde 
zu verzeichnen ist. 

an weniger verschwommen, es kann jedoch eine Minderung der Leistung auftreten 


= 5 der ani Fil „ wird empfohlen, die i t te PCGH-Empfehlung: Adaptives V-Sync ist gut gegen unnötig hohen 


Stromverbrauch und Spulenfiepen in Spielemenüs oder bei enorm hohen 
Fps-Raten. 
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Intel HD Graphics 


3D(-Optionen) @ 


Der Einstieg in den Intel-Treiber ist 
übersichtlicher gelöst als bei AMD 


In Sachen 3D-Einstellmöglich- oder Nvidia. Tuning-Freunden wird 

keiten hinkt Intel den beiden die geringere 3D-Optionsvielfalt 

Grafikspezialisten AMD und Nvi- allerdings kaum ausreichen. E) 

dia weiterhin hinterher - befindet Gratikeinstellungen iir 
sich jedoch auf einem guten Weg. Pe 
Der „Optimalmodus für Anwen- anpassen 


dungen“ aktiviert einige nicht 
näher bekannte Optimierungen. 
MSAA ist weiterhin nur ein simpler 
„An/Aus“-Schalter, immerhin lässt 
sich der AF-Grad festlegen. 


Optimalmodus für Anwendungen o 


= Steuerung für Intel® HD-Grafik 
Aktiven oaktivuten 

E © 3D 
MSAA (Multi-Samphe Antr-Ahasng) ® 


V anwendungsenstellungen verwenden 


Sn Profil wählen Optimalmodus für Anwendungen Allgemeine Einstellungen 
V Aktivieren Deaktivieren 
‚Aktuelle Einstellungen u Leistung 
CMAA (Conservative Morphological AntirAlkasing) D a 
MSAA (Multi-Sample Anti-Aliasing) Ausgeglichener Modus 
amendun tetlungen ubera hitar -- 
vV Anwendungseinstellungen verwenden Qualität 
Anwendungseinstellungen verbessern 
Deaktivieren i 
V Deaktivieren V Benutzerspezifische Einstellungen 
V Benutzerspesifsche Einstellungen 
CMAA (Conservative Morphological Anti-Aliasing) D Anisotroper Filter 
Anıgotroper Filter P Anwendungseinstellungen V Anwendungseinstellungen 
V anwendungseinstellungen überschreiben 
zu Anwendungseinstellungen verbessern 
au 
ax V Deaktivieren 


Vertikale Synchroniverung © 


V Anwendungseinstellungen Vertikale Synchronisierung 
Treibereinstelhungen V Anwendungseinstellungen 
Treibereinstellungen 
Übersicht 
Unter Optionen und Support = 
gibt es via Menü die Systemin- ) (2 (v) 


formationen. Hier wird vor allem 
die ansonsten nur recht gut 
versteckte im Vergleich zu Nvidia 
und AMD kryptische Treiberversi- Extras bei Intel 
on (linke Fensterhälfte) aufgeführt. 
Die rechte Fensterhälfte zeigt die 
unterstützten Standards. 


Übernehmen 


Zwar ist Intel in Sachen Gaming-tauglicher Grafik nicht an vorderster Front dabei, hat sich zwischenzeitlich 
jedoch an ein paar Erweiterungen in Spielen versucht. Im Rennspiel Grid 2 gab es noch proprietäre Rauchschat- 
ten zu sehen, die dem Reifengqualm beim Burn-out mehr räumliche Tiefe verliehen. Auch in den Nachfolgern von 


PCGH-Empfehlung: Nützlich, Grid 2 gibt es noch das Advanced Blending, was aber mehr eine Performance-Optimierung darstellt. Zu weiteren 
wenn Tools (GPU-Z) nicht zur Alleinstellungsmerkmalen hat es bei Intel im Gamingbereich bisher nicht gereicht. 
Hand sind. r f i E IE 
and sind PCGH-Empfehlung: Die Rauchschatten kosten nicht viel Performance, Advanced Blending ist eine Performan- 
NE IntehR) Corefm) ce-Optimierung, die Sie anschalten sollten, sofern verfügbar. 
17-4770K CPU © 
3.50GHz 3 F FF Fr Pi 
Prozesiorgeschwindigkeit as Grjd-2-Optionsmenü mit Intel-Optionen Intel-Rauchschatten an Intel-Rauchschatten an 
Verwendete Prozessorgrafiklösung: Intel[Rj HD Graphics GRAPHICS 
4600 
Shader-Version: 50 
OpenGL” Version: 43 
OpenCL* Version: 12 
Microsoft Directx* H 
Runtime-Versior 2 SMOKE SHADOWS (INTEL) 
Hardware-unterstützte Version: 11.1 weich 
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Qualität 


Beste Bildqualität 
mit „Downsampling“ 


u. 
1.920 x 1.080 Bildpunkte 
(native LCD-Auflösung) 


3.840 x 2.160 Bildpunkte 
(via DSR auf 1080p-LCD) 


Mithilfe von DSR/VSR lassen sich höhere als die native Monitorauflösung 
einstellen - der Treiber rechnet das Bild vor der Ausgabe wieder herunter. So 
wird die Bildqualität teils deutlich erhöht. 


MPMILS QUALITY 
2560600 60.00Hz NTURE DUALITY 


FULLSCREEN 


Spiele-Prominenz mit eigenem Downsampling: Die „Resolution Scale“ in 
Battlefield 4 regelt die interne Auflösung - 200 % bedeutet 3.840 x 2.160 
anstelle von Full-HD. 
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». ist populärer 
denn je. Was als inoffizielles 


Geforce-Feature schleppend Be- 
kanntheit erlangte, wird von immer 
mehr Spielern genutzt und ist mitt- 
lerweile auch in Spielen und direkt 
im Grafiktreiber anzutreffen - auch 


bei AMD. 


Das Funktionsprinzip 

Doch worum geht es dabei über- 
haupt? Downsampling ermöglicht 
extreme Auflösungen auf herkömm- 
lichen Bildschirmen - beispielswei- 
se Ultra-HD-Qualität auf einem Full- 
HD-Display. Die Technik ermöglicht 
es also, Auflösungen einzustellen, 
die über die native Display-Auflö- 
sung hinausgehen. Vor der Ausga- 
be werden die Hi-Res-Bilder von 
der GPU herunterskaliert, sodass 
Sie auf gewöhnlichen Displays die 
Detailfülle höherer Auflösungen zu 


Gesicht bekommen. 


Weil es sich mittlerweile um eine 
offizielle Funktion handelt, ist the- 
oretisch jeder Monitor kompatibel. 
Außerdem besteht bei Nvidia die 
Möglichkeit, die Schärfe des Down- 
filters zu bestimmen. UHD-Qualität 
auf einem Full-HD-Bildschirm mit 
120 Hertz ist keineswegs unrealis- 
tisch. Probieren Sie es aus, zu „ver- 


lieren“ haben Sie nichts! 


Neue Namen, 

alte Wirkung 

Mittlerweile heißt das Feature aber 
nicht mehr „Downsampling‘“, son- 
dern „DSR“ („Dynamic Super Reso- 
lution“, Nvidia) oder „VSR“ („Virtual 
Super Resolution“, AMD) und wird 
im Treiber von AMD und Nvidia 


direkt angeboten - früher musste 


man dies noch umständlich mit 
Tools und manuellen Eingriffen 
erzwingen. In Spielen wird meist 
nur die Bildschirmauflösung oder 
ein Skalierungswert in Prozent ge- 


nannt. 


Höchste Bildqualität 

Downsampling erfreut sich auch 
deswegen anhaltender Beliebtheit, 
weil nach wie vor keine andere flä- 
chendeckende Lösung für Spiele 
mit schwacher oder fehlender Kan- 
tenglättung existiert. Die Glättung 
erfasst jedes Objekt, auch Texturen 
und Pixelshader - Orte, bei denen 
althergebrachtes Multisample-AA 
(MSAA) wirkungslos ist. Die Erhö- 
hung der Auflösung bringt in bei- 
nahe jedem Spiel einen Qualitäts- 
gewinn, vor allem feine Strukturen 
und die allgemeine Bildruhe profi- 


tieren enorm. 


DSR aktivieren (Nvidia) 

Die DSR-Mindestanforderung ist 
ein Fermi-Modell (Geforce GT 430 
und besser). Sie sollten sich jedoch 
im Klaren darüber sein, dass DSR 
ein High-End-Feature ist. Abhängig 
von Ihrer Einstellung wird bis zur 
vierfachen Pixelmenge berechnet. 
Am besten sieht die vierfache Mo- 
nitorauflösung aus, da die Pixelzahl 
in diesem Fall nicht „gerundet“ wer- 
den muss, sondern horizontal wie 


vertikal glatt verdoppelt wird. 


Sie aktivieren DSR bei Nvidia unter 
dem Punkt „3D-Einstellungen ver- 
walten“ im Treiber. Dort finden Sie 
die Option der DSR-Faktoren („DSR 
- Factors“) vor - siehe Bild in der 
Randspalte. Wählen Sie mindestens 
einen Faktor aus (Haken dahinter 
setzen und dann die Einstellun- 
gen übernehmen), dürfen Sie die 
DSR-Bildschärfe bestimmen - dazu 


gleich mehr. 


Ganzzahlige Vielfache der Achsen- 
auflösung erzeugen beste Qualität, 


doch nur selten reicht die Grafik- 


Nvidia 


hat daher einige Zwischenfaktoren 


kartenleistung dafür aus. 


integriert. 


DSR-Faktoren 

Der DSR-Faktor ist das Produkt aus 
den Pixelachsen X und Y. Standard 
(kein DSR) ist gleich Faktor 1,00, 
was 1 x 1 respektive der nativen 
Bildschirmauflösung entspricht. 
DSR 2,25x errechnet sich beispiels- 
weise aus 1,5 x 1,5, was die 2,25-fa- 


che Pixelmenge ergibt. 


Ausführliche PCGH-Tests haben 
ergeben, dass nicht alle Faktoren 
sinnvoll sind. Wenn Sie ein Full-HD- 
LCD nutzen, wählen Sie am besten 
1,78, 2,25 oder 4,00, resultierend 
in den Auflösungen 2.560 x 1.440, 
2.880 x 1.620 und 3.840 x 2.160. 
Diese können Sie nun in Ihren Spie- 
len und auch auf dem Desktop aus- 
wählen - und erst dann nutzen Sie 
auch wirklich DSR, der Treiber zau- 
bert nicht einfach bei Auswahl von 
1.920 x 1.080 ein besseres Bild aus 
der Grafikkarte! Die besten Bilder 
zeichnen die Faktoren 2,25x (eine 
AA-Stufe alle zwei Pixel) und 4,00 
(eine AA-Stufe pro Pixel). 


DSR-Bildschärfe 


Nachdem Sie mindestens einen 
DSR-Faktor übernommen haben, 
dürfen Sie die Bildschärfe be- 


stimmen. Der angegebene Proz- 


entwert bezieht sich auf den zum 
Herunterrechnen des Bildes ge- 
nutzten Gauß-Filter: Je höher der 
Prozentwert, desto breiter ist der 
Filter-Kernel. Das bedeutet, es 
werden mehr umliegende Pixel- 
farbwerte verrechnet - je mehr, 
desto weicher/unschärfer das 
Bild. Welcher Wert optimal ist, 
hängt von der individuellen Wahr- 
nehmung und auch vom Bildin- 
halt ab. In der Praxis haben sich 
Glättungs-/Smoothness-Werte um 
20 Prozent bewährt; die von Nvi- 
dia voreingestellten 33 Prozent 
erweisen sich als relativ unscharf. 
Gegen ernsthaftes Aliasing ist die- 
ser Weichzeichner wie auch FXAA 
machtlos, allein die Glättung von 


Standbildern wird besser. 


Wie viel Leistung 

frisst DSR? 

Um Spaß mit DSR zu haben, soll- 
ten Sie mindestens eine Geforce 
GTX 670/760 besitzen, ansonsten 
verkommt die Pracht schnell zur 
Diashow. Erfüllen Sie diese (subjek- 
tive) Mindestanforderung, können 
Sie die mittleren DSR-Faktoren 1,78 
und 2,25 oft mit spielbaren Bildra- 
ten nutzen, während Faktor 4 mit 
seinem Ultra-HD-Aufwand 
High-End-Grafikkarte bedingt. Fazit: 


Jeder, der wegen hübscher Bilder 


eine 


am PC spielt, sollte DSR unbedingt 


ausprobieren! 
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Physi-Konfiguraten festiegen 


Aufoaung andern 
Desktop Farbeinstehungen anpassan 


Gle und Position anpassen 


Wdeo-Farbeinstelungen anpassen 
klecbikdensteäungen anpassen 


WBirzennfanainen 


Deg ID Binoan eria palia dann Andenngswete f 
De warte werden a.tomatsch bei jedem Start der festgelegten Programme benut: 


Die folgenden 30-Einstellungen sollen verwendet werden: 


Gobye Einstellungen Programmeinstellungen 


Einstellungen: 
Funkton Einstelung 
Anıwotrope Filterung Anwendungsgesteuert 
Antiahasing -FXAA Aus 
Andmhage ter 7 
Antiakasing = Gammakorrektur En 
Antiakasing = Modus Anwendungsgesteuert 
Antialasing = Transparenz Aus 
Bevorzugte Aktuslisierungsrate (BenQ 2... Anwendungsgesteuert 
QDA -GPUs Ale 


e > + sei on » 


DSR - Smoothness 
Dreifach Puffer 
Energeverwaltungsmod.s 


[F] 1.78% (native resokiton) 
C 2.00x (native resotuton) 
[7] 2.25x (native resokiton) 
C] 3.00x (native resokiton) 


TR 4 Mu fanti e 


< 


saastan) 


Standardwerte mederherstelle 
us bestrate Meran antin ian 


x 


Abbrechen | 


can be used vath other antiakasing settings to improve mage quality. 


Beschrebung: 
Dynamic Super Resolstion{DSR) produces smoother images by rendenng a game at a high resoluben her 
the native resolution of the display using advanced fitering. Dinaric Super Resohuten can be appe to any game and 


Nvidia-Systemsteuerung: Wählen Sie einen oder mehrere DSR-Faktoren, 
flackert kurz das Bild. Anschließend stehen die höheren Auflösungen schon 
unter Windows bereit. Bei nicht unterstützten GPUs fehlen die Optionen. 


AMDA 


Anzeige: 1 
m opzr, oıse 


AM 


RADEON EINSTELLUNGEN 


GPU-Skaberung 


@  Halerungsmodus 


© Erkennen 


Im aktuellen AMD- Treiber finden Sie die Option bei den „Anzeige“-Einstel- 
lungen“. 


DSR-Faktoren und Auflösungen 


Der DSR-Faktor im Treiber ist das Produkt aus den beiden Pixelachsen X und Y. 


Native Auflösung DSR 1,20x DSR 1,50x DSR 1,78x DSR 2,00x DSR 2,25x DSR 3,00x DSR 4,00x 

1.680 x 1.050 1.840 x 1.150 2.058 x 1.286 2.240 x 1.400 2.376 x 1.485 2.520 x 1.575 2.910 x 1.820 3.360 x 2.100 
1.920 x 1.080 2.103 x 1.184 2.350 x 1.322 2.560 x 1.440 2.715 x 1.528 2.880 x 1.620 3.326 x 1.870 3.840 x 2.160 
1.920 x 1.200 2.103 x 1.315 2.352 x 1.470 2.560 x 1.600 2.715 x 1.697 2.880 x 1.800 3.326 x 2.078 3.840 x 2.400 
2.560 x 1.080 2.804 x 1.184 3.135 x 1.323 3.415 x 1.440 3.620 x 1.528 3.840 x 1.620 4.434 x 1.870 5.120 x 2.160 
2.560 x 1.440 2.804 x 1.578 3.135 x 1.764 3.415 x 1.920 3.620 x 2.036 3.840 x 2.160 4.434 x 2.494 5.120 x 2.880 
2.560 x 1.600 2.804 x 1.752 3.135 x 1.960 3.415 x 2.135 3.620 x 2.264 3.840 x 2.400 4.434 x 2.770 5.120 x 3.200 
3.840 x 2.160 4.208 x 2.366 4.704 x 2.645 5.120 x 2.880 5.430 x 3.056 8.760 x 3.240 6.650 x 3.740 7.680 x 4.320 
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Qualität 


Far Cry 5 stellt relativ geringe Anforderungen an die Grafikkarte, was das 


Drehen an der Qualitätsschraube erlaubt. Praktischerweise bietet das Grafik- 
menü von Far Cry 5 die Option, die intern berechnete Auflösung zu erhöhen 


t Mu AleSystemstewerungselemente + Anzeige + Bildschirmauflösung 


Bildschirmauflösung 


Die Darstellung auf dem Bildschirm ändern 


Anzeige: 
Auflösung: 


Ausrichtung: 


Tot und weitere Eier 


Weiche Anınıgeernt 


1. BenQ RLIUSCH v 


1920 x 1080 (empfohlen) v 


3840 a 2160 
3200 » 1800 
2560 = 10 


1920 = 1080 (menpfohlen) 


1600 = 900 


Identifizieren 


Ermeiterte Ernsteilungen 


Abbrechen 


Haben Sie VSR einmal aktiviert, können Sie die neuen (Downsampling-)Au- 


flösungen sowohl in Windows als auch in Spielen nutzen. 
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VSR aktivieren (AMD) 
AMDs Treiberfunktion Virtual Su- 
per Resolution, kurz VSR, klingt 
nicht zufällig wie Nvidias DSR - im 
Gegenteil, sie ist eine klare Ant- 
wort darauf. Zwar basieren beide 
Verfahren auf dem gleichen Funk- 
tionsprinzip, bei dem intern hohe 
Auflösungen berechnet und vor 
der Ausgabe an den Monitor her- 
unterskaliert werden, in Feinheiten 
unterscheiden sie sich aber. 

Im Gegensatz zu Nvidias DSR, 
das unabhängig von Grafikkarte 
und Bildschirm die Faktoren 1,2 
bis 4,0 anbietet und das Bild von 
den frei programmierbaren Sha- 
der-ALUs 
geht AMD einen anderen Weg: Das 


herunterrechnen lässt, 
VSR-Downscaling wird von den 
Hardware-Scalern übernommen, 
welche sich normalerweise darum 
kümmern, ein Bild in nicht-nativer 


Auflösung darzustellen. 


Die Flexibilität jener Einheiten un- 
terscheidet sich zwischen den Gra- 
fikchips, grundsätzlich lassen sich 
alle GCN -Karten (ab HD 7000 in- 
klusive HD 7790; R9 280(X)/270X) 
aufwärts) mit VSR betreiben. Ult- 
ra-HD-Auflösungen auf einem Full- 
HD-Bildschirm sind erst mit Karten 
der dritten GCN-Ausbaustufe (1.2) 


problemlos möglich. 


Grenzen und 
Leistungsverlust 

Bei vielen Radeon-Modellen (vor 
allem den nicht ganz aktuellen) 
nimmt die VSR-Tauglichkeit rapide 
ab, sobald der angeschlossene Bild- 
schirm mehr als 1.920 x 1.080 Pixel 
bei 60 Hertz Bildwiederholrate leis- 
tet. 


So müssen sich Besitzer eines 
120-Hz-LCDs mit den nicht seiten- 
gerechten Auflösungen 1.920 x 
1.200 und 2.048 x 1.536 begnügen, 
während VSR auf Panels mit nativen 
2.560 x 1.600 gar nicht funktioniert 


- im Falle von 2.560 x 1.440 ist zu- 
mindest 3.200 x 1.800 wählbar. 
Auch die Bildschärfe lässt sich der- 


zeit nicht beeinflussen. 


Erfüllt ihr Computer die Grundvo- 
raussetzungen und haben Sie VSR 
einmal aktiviert, steht dem Vergnü- 
gen nicht mehr viel im Weg. Selbst- 
verständlich kosten die Zusatzpixel 
auch auf Radeon-Grafikkarten or- 
dentlich Rechenzeit. Besitzer einer 
R9 285 oder gar R9 290(X) können 
jedoch sorgenfrei auf 2.560 x 1.440 
bis 3.200 x 1.800 Pixel umschwen- 
ken. Doch Vorsicht: Der Weg zurück 
zu Full-HD ist schmerzhaft. 


Mehr Optionen 

Hat man erst einmal den Down- 
sampling-Hammer ausgepackt und 
das Spiel ist flimmerfrei, treten an- 
dere Probleme in den Vordergrund: 
Einige Titel geizen mit Texturde- 
tails. Zwar gibt es für einige Spiele 
Abhilfe in Form von Grafik- respek- 
tive Texturmods, in den meisten 
Fällen müssen jedoch andere Lö- 


sungen her. 


Die Universallösung für beinahe 
alle Spiele der vergangenen zehn 
Jahre hört auf den Namen Reshade 
(www.reshade.me). Dahinter steckt 
eine Effektsammlung, mit der sich 
die Grafik verändern lässt. Die Mög- 
lichkeiten sind mannigfaltig und 
erlauben es sogar, den Look eines 
Spiels völlig zu verändern. An dieser 
Stelle soll uns jedoch nur interessie- 
ren, wie man die bestehende Grafik 
möglichst „knackig“ darstellt. Das 
Reshade-Paket beinhaltet mehrere 
Algorithmen zum Nachschärfen, 
unter anderem AdaptiveSharpen 
und LumaSharpen, wobei vor allem 
Ersteres empfehlenswert ist. Pro- 
bieren Sie's doch einfach mal aus! 
Spiele wie Call of Duty: Black Ops, 
GTA 4, Brütal Legend und viele wei- 
tere lassen sich deutlich aufwerten. 
Eine detaillierte Anleitung finden 


Sie auf den folgenden Seiten. 


Qualität 


Wie Downsampling die Bildqualität verbessert 
Bildveredelung in Need for Speed - Hot Pursuit 


Need for Speed - Hot Pursuit bietet kein Hardware-Anti-Aliasing. Ein Jammer, denn die schicken Edel-Karossen würden durchaus zu gefallen wissen, 
würde nicht heftiges Pixelflimmern die Augen reizen. Mit Downsampling wird das Bild sichtbar ruhiger und homogener, zudem werden Details wie die 
Beschriftung der Bremssättel deutlicher. 


1.920 x 1.080 3.840 x 2.160 @ 1.920 x 1.080 


Schärfere Optik in Borderlands 2 Weniger Flimmern in Dishonored 

Borderlands 2 ist ein Paradebeispiel: Die schwarzen Linien um Objekte Einige Effekte wie hier das Wasser werden in Relation zur Auflösung 
werden feiner gezeichnet und flimmern weniger stark. Zudem sind die berechnet. Höhere Auflösung = bessere Shader = weniger Flimmern. Glei- 
Texturen knackiger. ches gilt für Alpha-Texturen. 


1.920 x 1.080 


3.840 x 2.160 @ 1.920 x 1.080 1.920 x 1.080 3.840 x 2.160 @ 1.920 x 1.080 


Ih, u: 
I hy 


N 


Texturfilterung in Mass Effect 3 Mehr Details in Path of Exile 


In Mass Effect 3 haben wir beispielhaft den Anisotropen Filter deaktiviert. Je höher die native Auflösung, desto feinere Ergebnisse können durch 
Durch das Downsampling entsteht ein ähnlicher Effekt, die Texturen sind Downsampling erzielt werden. Texturen und Modelle werden deutlich de- 
deutlich schärfer. taillierter dargestellt. 


1.920 x 1.080 3.840 x 2.160 @ 1.920 x 1.080 1.920 x 1.080 7.680 x 4.320 @ 3.840 x 2.160 
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Qualität 


Bildqualität und Shader- 
effekte selbst gestalten 


Reshade-Profile eignen sich manchmal auch, um Schwächen in der op- 
tischen Gestaltung neuer Spiele zu beheben. Kingdom Come: Deliverance 
beispielsweise hatte von Haus aus einen gewissen Grauschleier, den Re- 
shade-Profile durch intensivere Farben entfernen konnten 


Dimeslin  Kinailamı Come Delniermee 


Kingdom Come Deliverance 


Entry created br Fatih 
RSS Ferd Added Jez 1,2018 
Homepage bnp ven kunpämceergg com kun 


SupetFX garse pares 


Prese! Ée Kingdem Come Dekrensee 


Proa 
FERIGAIT Rata) 10 


[Nmn 


FAL M kan 
Fe tÈ IE 
FAINNE C 


Profile für gefühlt ebenso viele Spiele 
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Q SrocFX Seng DR Cumeiiet Siym? Foue Dial Overwalfingume app Login 


er Injector Reshade samt 
DD... er- 
laubt es, den Look von Spielen den 
eigenen Wünschen nach anzupas- 


sen. Danke neuer Oberfläche ist die 


Bedienung jetzt auch kinderleicht. 


Neue Effekte 

Der Shader-Injector Reshade er- 
freut sich bei vielen PC-Spielern 
und Screenshot-Artists hoher Be- 
liebtheit, erlaubt das Tool doch, den 
Look von Spielen den eigenen Wün- 
schen nach anzupassen oder - darü- 
ber hinaus - ältere Titel mit neuen 
Effekten zu versehen. Bislang war 
dies eine relativ umständliche An- 
gelegenheit, denn die zugehörigen 
Effekte mussten in einer Konfigura- 
tionsdatei mittels Texteditor ange- 


passt werden. 


Mit Reshade 3.0.x erhielt das Tool 
jedoch eine außerordentlich prak- 
tische grafische Nutzeroberfläche, 
die direkt im Spiel auf Tastendruck 
eingeblendet werden kann. Nun 
müssen Sie nicht mehr ständig aus 
dem Spiel tabben, die Konfigura- 
tionsdatei öffnen und die Werte der 
Variabeln händisch anpassen. Statt- 
dessen lassen sich die Effekte per 
Mausklick zu- sowie abschalten, und 
deren Variabeln bequem per Schie- 
beregler anpassen. Dies hat zudem 
den Vorteil, dass Sie die optischen 
Auswirkungen dieser Änderungen 
direkt beobachten können, was das 
Erstellen eines eigenen Profils mit 
dem individualisierten Look deut- 


lich vereinfacht. 


Die Einrichtung 
Die Installation von Reshade geht 


prinzipiell problemlos vonstatten, 


Reshade kommt mit einem prakti- 
schen Installer daher. Im Grunde 
brauchen Sie bloß auf https://res- 
hade.me/ auf den Download-But- 
ton am unteren Ende der Seite zu 
klicken, die Datei nach dem Down- 
load ausführen und den Pfad zum 
gewünschten Spiel angeben. Zu- 
sätzlich müssen Sie die verwendete 
API auswählen, Reshade unterstützt 
Direct X 8/9, sowie 10/11 und Open 
GL. Direct X 12 und Vulkan bleiben 


bislang außen vor. 


Haben Sie dies erledigt, fragt sie 
der Installer, ob Sie die aktuellen 
Sweet-FX-Shader zusätzlich herun- 
terlanden wollen. Erst durch das 
Ergänzen der Shader lassen sich mit 
dem Injector Reshade Änderungen 
an der Optik vornehmen. Bevor wir 
loslegen, achten Sie darauf, dass 
Overlay-Programme wie Fraps oder 
MSI Afterburner deaktiviert sind, 
ansonsten hat Reshade eventuell 
Probleme, sich in das Spiel einzu- 
klinken oder das Spiel startet erst 
gar nicht. Sie können Fraps und Co. 
nach dem Spielstart wieder zuschal- 


ten. 


Spielstart 

und Bedienung 

Nach dem Spielstart komiliert Res- 
hade erst einmal die Shader, dies 
wird im oberen Bildschirmbereich 
anhand einer grauen Einblendung 
ersichtlich. Die grafische Nutzer- 
oberfläche rufen Sie mit der Tas- 
tenkombination Shift+F2 auf. Star- 
ten Sie Reshade bei einem Spiel 
erstmalig, ruft das Tool den Tutori- 
al-Modus auf. Zudem müssen sie in 
der rot markierten Zeile oben auf 
das Pluszeichen klicken und einen 
Dateinamen für Ihre Konfiguration 
eingeben. Oder Sie laden ein be- 
reits vorhandenes Reshade-Profil. 
Nun öffnet sich ein Fenster mit 
den Effekten. Einige besonders in- 
teressante Vertreter wollen wir uns 
auf den folgenden Seiten näher an- 


schauen . 


Reshade: So einfach geht's 


Welcome 


Select game 


(Press 'Ctrl' while clicking to extract binaries for manual installation) 


Direct3D 9 Direct3D 10+ OpenGL 


Das Reshade-Startfenster erscheint nach dem Klick auf die Resha- 
de-Ausführungsdatei. Klicken Sie zum Beginnen auf den großen „Select 
game“-Knopf, woraufhin sich ein neues Fenster öffnet. 


Done 


Direct3D 9 ® Direct3D 10+ OpenGL 


| Do you wish to download a collection of standard effects from 


https://github.com/crosire/reshade-shaders? 


Schlägt die automatische Erkennung der API (Direct 3D, Open GL) fehl, 
müssen Sie sie angeben. Für aktuelle Spiele ist „Direct3D 10+“ meist die 
beste Wahl, für Klassiker D3D9. Die folgende Frage bestätigen Sie mit 
„Ja“, woraufhin ein Download startet. 


Pashade Hi 181 by erösire 


Starten Sie nun das Spiel, begrüßt Sie direkt Reshade. Mit der Tasten- 
kombination Shift+F2 gelangen Sie ins Reshade-Hauptmenü, wo Sie 
aufgefordert werden, für dieses Spiel ein Profil anzulegen („Test-Pre- 
set“). Bestätigen Sie dies mittels Enter-Taste. 


Qualität 


25 Navigieren Sie durch die 
Ordnerstruktur Ihres Rechners, 
r ~ M T « Games > Steam > stlimennn Spiel zu finden, das 
Sie mittels Reshade aufwerten 
möchten. Ein Doppelklick auf 
die Spiel-Exe bestätigt Ihren 
Wunsch. Im Bild sehen Sie ein 


Organisieren ” Neuer Ordner 


Name 


# Schnellzugriff 


in Desktop De nel Steam-Beispiel mit Pfad. 
% Downloads # ` Digital Art Book 27 
Tè Dokumente + p3 EmptySteamDepot 27 
% Bilder + T| Yooka-Laylee Soundtrack 27 
1 Yookalaylee64_Data 27 
E Desktop $ Yookalaylee64.exe 7 


Choose which effect files you want to install: 


[V] AdaptiveFog.fx 
M] AdaptiveSharpen.fx 
| Ambientlight.fx 


A 

IV] Bloom.fx 

[V] Border.fx 

[V] CA.fx | 
iv | 
| u Clarity.fx | 
iV] ColorMatrix.fx 
[V] Colourfulness.fx 


Lou A [ OK ] 
Sie können nun auf zahlreiche Effekte zurückgreifen. „Uncheck All“ 
wählt sie alle ab, sodass Sie gezielt jene Aufwertungen aktivieren kön- 
nen, die Sie nutzen möchten. Wir wählen beispielhaft AdaptiveSharpen, 
SMAA und ein paar weitere aus. 


In den folgenden Fenstern können Sie die aktiven Effekte ein- und 
abschalten sowie konfigurieren. Im Beispiel ist AdaptiveSharpen ausge- 
wählt; mittels Maustaste können Sie u. a. die Schärfung auf bis zu 2.000 
(= 2,0) setzen (linke Taste halten und ziehen). 
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Reshade-Effekte in der Übersicht (Auswahl) 


Ambient Light (aus/an) 


Adaptive Fog (aus/an) 


Dieser Effekt ergänzt einen schicken volumetrischen Nebeleffekt, dessen 
Stärke, Färbung und Tiefe Sie manuell festlegen können - benötigt Zugriff 
auf den Tiefenbuffer. 


Bloom & Lensflares (aus/an) 


Diese Option schaltet auf Wunsch diverse und sehr umfangreich und viel- 
fältig konfigurierbare Überstrahl- und Linseneffekte sowie Godrays zu. 


Der Cartoon-Shader umrandet Bildschrimelemente und verleiht ihnen so 
einen Cell-Shading-Look. 


Colorfullness (aus/an) 


Der Effekt ähnelt dem Reshade-Effekt Vibrance oder der Sättigung bei Fo- 
to-Tools, arbeitet jedoch uniform und bietet eine Option zur Verhinderung 


von Clipping. 
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Mit Ambient Light können Sie einen modernen Beleuchtungseffekt zuschal- 
ten, der für weiche Lichtübergänge sorgt und sehr umfangreich konfigurier- 
bar ist. 


Border 


Der simple Shader ergänzt Balken am Bildschirmrand, interessant für 
„Cineasten“ oder Screenshot-Künstler. Die verdeckten Elemente werden 


weiterhin berechnet! 


Color-Matrix (aus/an) 


DE ——. im u 
Mit diesem Shader können Sie Farben komplett austauschen und so bei- 
spielsweise rote Bildschirmelemente grün färben - insbesondere interes- 


sant für Screenshots. 


Depth Haze (aus/an) 


Dieser Effekt ist eine Art simples Depth-of-Field und benötigt Zugriff auf 
den Tiefenbuffer. Ab einer konfigurierbaren Entfernung wird das Bild weich- 
gezeichnet. 


Depth-of-Field (aus/an) 


ne 


Depth-of-Field bis hin zu verschiedenen Bokeh-Varianten. Benötigt Zugriff 
auf den Tiefenbuffer. 


liegen- 
den Farb- und Helligkeitswerten beeinflusst und eine höhere Farbdichte 
suggeriert. 


Dieser Shader ist simpel und doch potent, denn Sie können die Farben 
für Highlights, Mittelton und Schatten getrennt anpassen und so den Look 
stark beeinflussen. 


Reflective Bump Mapping (aus/an) 


q> 


Mit diesem Effekt bekommen Bump-Maps reflektierende Eigenschaften 
und spiegeln umliegende Objekte wieder. Ein interessanter, aber auch 
etwas befremdlicher Effekt. 


Qualität 


Emphasize 


Ein interessanter Effekt, der einen bestimmten, horizontalen Bildschirmbe- 
reich farblich hervorhebt. Benötigt Zugriff auf den Tiefenbuffer. 


Levels(aus/an) 


Mit Levels können wie in Photoshop und ähnlichen Tools Schwarz- und 
Weißwerte definiert werden und so Helligkeit und Kontraste beeinflusst 
werden. 


MXAO (+ Indirect Lighting) (aus/an) 


MXAO ist eine hochqualitative Umgebungsverdeckung. Die indirekte Be- 
leuchtung muss händisch zugeschaltet werden (s. folgende Seite). Benötigt 
Tiefenbuffer-Zugriff. 


Vibrance (aus/an) 


PA > n ED aE - z 
Vibrance erhöht (oder senkt, bei negativen Werten,) die Sättigung beson- 
ders hervorstechender Farben. 


Das PC-Praxis-Handbuch 23 


Qualität 


Bildvergleich: Mehr Details, mehr Glättung 


Reshade eignet sich nicht nur dazu, Spielen einen völlig anderen Look zu verpassen. Sie können damit auch die originalen Inhalte bestmöglich zur 
Geltung bringen, beispielsweise durch Texturnachschärfung, welche mithilfe mehrerer Algorithmen möglich ist, oder mithilfe von Kantenglättung. An- 
stelle von FXAA, das Texturdetails verwischt, raten wir zu SMAA, das u. a. gänzlich AA-lose Spiele wie GTA 4 & Co. stark aufwertet. In Kombination mit 


Downsampling sind neue Optik-Sphären möglich. 


GTA 4 mit Adaptive Sharpen: Detailgewinn wie bei einer Texturmodifikation 
7 


GTA 4 ohne Sharpening: Unscharfe Texturen 


IE 


i 


GTA 4 (Standard): Keine Kantenglättung, pixelige Grafik GTA 4 mit SMAA via Reshade: Glatte Kanten, kein Verlust von Texturdetails 
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kyrim (hier in der Special Editi- 
S: war schon immer ein dank- 
barer Kandidat, wenn sich das The- 
ma um individuelle Anpassungen 
dreht. 


Ein moderner Look 

Nach der Installation von Reshade 
sowie den Sweet-FX-Shadern stellt 
sich zuerst einmal die Frage, in wie- 
weit wir das Spiel optisch aufpolie- 
ren wollen: Wollen wir nur einige 
Farb-, Kontrast- und Schärfeanpas- 
sungen oder wollen wir tiefere 
Eingriffe vornehmen und beispiels- 
weise die nicht sonderlich ansehn- 
liche Umgebungsverdeckung op- 
tisch aufwerten? Diese Frage stellt 
sich indes nur, wenn das Spiel uns 
den Zugriff auf den Tiefenbuffer 
erlaubt, denn eine Vielzahl der auf- 
wendigeren Effekte benötigen zur 
Berechnung Tiefeninformationen, 
welche in diesem Zwischenspei- 


cher abgelegt werden. 


Aus diesem Grund aktivieren wir 
den Shader „DisplayDepth“. Dieser 
Effekt hat die Aufgabe, den Tie- 
fenbuffer anzuzeigen. Sehen wir 
in einer Art Schwarz-Weißbild die 
Umrisse der 3D-Modelle und Umge- 
bungen, können wir die darin ent- 
haltenen Tiefeninformationen für 
erweiterte Effekte nutzen. Sehen 
wir dagegen ein einförmig schwar- 
zes oder weißes Bild, klappt dies 
nicht. In Skyrim (sowohl der SE als 
auch der Originalfassung) funktio- 
niert die Abfrage, wir können also 
auch Effekte wie Umgebungsver- 
deckung oder ein Depth-of-Field 


nutzen. 


Auf die Reihenfolge 
kommt es an 

Wir entschließen uns dazu, genau 
dies zu tun und die Umgebungs- 
verdeckung mit dem Shader MXAO 
aufzupeppen. Dieser Entschluss 
kommt mit einem gewissen Mehr- 
aufwand, denn wir müssen die 


Effekte nicht nur recht aufwendig 
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Reshade in der Praxis: 
Neue Effekte für Skyrim SE 


konfigurieren, sondern außerdem 
die Reihenfolge beachten, in wel- 
cher sie appliziert werden. Laden 
wir beispielsweise zuerst den Sha- 
der für Ambient Light oder Adap- 
tive Fog und erst danach MXAO, 
wird die Umgebungsverdeckung 
nachträglich über den Nebel gelegt 
und überdeckt diesen, was zu ei- 
nem „Durchscheineffekt“ führt. La- 
den wir die Umgebungsverdeckung 
zuerst, ist dies nicht der Fall. Sie 
müssen indes nicht penibel darauf 
achten, die Shader in der richtigen 
Reihenfolge zu aktivieren, Sie kön- 
nen diese einfach per gedrückter 
Maustaste in der Shaderliste nach 
oben oder unten ziehen und so die 
Reihenfolge der Berechnung än- 
dern. Wir aktivieren also die Umge- 
bungsverdeckung und passen diese 


unseren Wünschen nach an. 


Nebeneffekte 

Dies ist jedoch verhältnismäßig 
schwierig, da auch Skyrim selbst 
einige Nebeleffekte nutzt, die vor 
Reshade berechnet werden. Um ein 
Durchscheinen zu verhindern und 
außerdem eine (simple) Globale 
Beleuchtung zu nutzen, aktivieren 
wir zusätzlich die indirekte Be- 
leuchtung des MXAO-Shaders. Dazu 
wechseln wir im Reshade-GUI auf 
den Tab „Settings“ und addieren im 
Feld „Preprocessor Definitions“ die 
Zeile „MXAO_ENABLE_IL=1“. Nun 
wechseln wir zurück auf den Tab 
„Home“ und laden mit einem Klick 
auf „Reload“ die Shader neu. Jetzt 
können wir die Umgebungsverde- 
ckung sowie die indirekte Beleuch- 
tung sehr gut abstimmen und ein 
Durchscheinen bei Nebeleffekten 


vermeiden. 


Bildvergleich Reshade an/aus 


Wir haben eine ganze Reihe anspruchsvoll zu berechnende Effekte in 
Skyrim injiziert, das Endergebnis wirkt jedoch auch deutlich moderner 


als zuvor. 


Reshade aus 


Die Ambient Occlusion ist relativ diffizil abzustimmen. Achten Sie darauf, dass 
der MXAO-Shader früh berechnet wird, um Überdeckungen zu vermeiden 


Wir aktivieren zudem die Shader 
„DepthHaze“ in zweiter Position, 
gefolgt 
„AmbientLight“, 


von „AdaptiveSharpen‘, 


„Clarity“, sowie 
„AdaptiveFog“ und „Colorfullness“. 
Penibel aufeinander abgestimmt, 
sieht Skyrim so deutlich moderner 
aus - allerdings benötigen die auf- 
wendigen Effekte auch einiges an 
Grafikleistung. Da die Special Edi- 
tion von Skyrim mit einem 60-Fps- 


Lock daherkommt, ist das Beziffern 


der Leistungsverlusts in Full HD 
etwas schwierig, jedoch haben so- 
wohl GTX 1060 als auch RX 480 
gerade ausreichend Leistung, das 
aufgehübschte Rollenspiel flüssig 
darzustellen. In WQHD offenbart 
sich ein kleiner Vorteil der Nvi- 
dia-GPU, sie verliert mit den Resha- 
de-Effekten knapp unter 40 Prozent 
Leistung, bei der RX 480 sind es 44 
Prozent. Ultra HD ist erst mit einer 
Oberklasse-GPU sinnvoll. 
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Beste Bildqualität: 
Kantenglättung und AF 


Sie können Supersample-AA (SGSSAA) auf einer Radeon über die „Globale 
Grafikkarte“-Einstellung unter „Spiele“ aktivieren, alternativ aber auch für 
jedes Spiel einzeln festlegen. 


“4 


Konfigurieren der Systemeinstellungen und Verwalten von benutzerspesifsischen Anwendungsprofilen zur 
Steuerung der Bildqualität und der Leistung von 3D-Anwendungen. 


[ P| «' 3D-Anwendungseinstellungen 


> Angeheniet “ 
> Voreinstellungen 


Un 3 Merkmal Einstellung 
sl ats 
jaben 
x Meine digitalen p Anwendungsenstellungen Antı-Akssing-Modus Anwendungseinstellu verwenden 
Flachbidschirme 
> Videa = Aminen Anti-Abssing-Samples Anwendungseinstellungen verwenden 
> Spiele e Filter Standard 
> Leistung [©) 
Sa | Morphologische Fiterung | Multi-Sampling 
2. onen 0 | Adaptives Multi-Sampling 


~ Texturfilterung 


Modus für anisotropisch... 


Anwendungseinstellungen verwenden 


Stufe für anisotropische... 


Im alten Catalyst Control Center war die Einstellung noch bei den „3D-An- 
wendungseinstellungen“ zu finden. 


as 


Anwendungseinsteilungen verwenden 


Profiles: Elder Scrol V: Skynm "4-20, x RD- 9-4-JA O Apply changes 


Senna ^ 


K 


o42C80005 Bier Soros V. Symi} 


Nvidias SSAA Tool notwendig. SGSSAA lässt sich global oder per Spielprofil 
(s. Bild) aktivieren. 
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ei aller Euphorie um Down- 
B:. das zweifellos eine 
Bereicherung ist, sollte nicht ver- 
gessen werden, dass es vergleichs- 
weise ineffizient ist. Wir möchten 
Ihnen daher an dieser Stelle zwei 
Alternativen aufzeigen: Kantenglät- 
tung in Form von „SGSSAA“ und die 


anisotrope Filterung. 


M wie Maske 

„Sparse-Grid-Supersample-Anti-Alia- 
sing“, kurz SGSSAA, ist eine Super- 
sampling-Option, bei der einzelne 
Bildpunkte nicht nur an einer Stel- 
le, sondern an mehreren abgetastet 
werden. Sinn dieser Mehrfachabtas- 
tung ist es, die gewonnenen Infor- 
mationen zur Errechnung der fina- 


len Pixelfarbe zu heranzuziehen. 


Die Qualität dieser Abmischung 
hängt nicht nur von der AA-Stufe 
ab, sondern auch von der Sampling- 
maske, also der Position der Abtast- 
stellen auf dem Pixel. Ohne Anti-Ali- 
asing wird jeder Bildpunkt (und 
damit auch jede Pixelachse) einmal 
abgetastet, und zwar in der Mitte. 
Objekte, die feiner sind als dieses 
Pixelraster, beispielsweise ein Gras- 
halm oder eine Stromleitung, wer- 
den also entweder dargestellt oder 
nicht, in Bewegung tritt Flimmern 
auf. Um auch diese feinen Objekte 
zu erwischen, muss das Pixelraster 
entweder feiner werden (höhere 
Auflösung) oder, besser, man prüft 


die Pixel an mehreren Stellen. 


Da haben wir sie schon, die höhere 
Auflösung - das Prinzip von DSR 
und VSR. Werden 3.840 x 2.160 
(2x2) berechnete Bildpunkte auf 
1.920 x 1.080 (1x1) herunterge- 


rechnet, fließt pro Pixelachse der 
doppelte Informationsgehalt ein. 
Das mag gut aussehen, ist jedoch 
sehr rechenaufwendig und lässt 
sich durch clevere Sample-Positio- 
nen weitgehend mit zwei Proben 
pro Pixel erreichen - mit einer ge- 


streuten (sparse) Subpixelmaske. 


2x SGSSAA erfasst beinahe so viele 
Winkel wie 4x (2x2) OGSSAA, das 
Sie mittels DSR/VSR bestenfalls er- 
halten. Der Lohn beider Modi ist 
eine Farbabstufung pro Pixel. Ak- 
tivieren Sie hingegen 4x SGSSAA, 
werden daraus zwei Stufen, da die 
Sample-Positionen optimal gestreut 
sind und möglichst viele Winkel 
abdecken. 4x SGSSAA ist gängigem 
Downsampling folglich haushoch 
überlegen, ohne dass mehr Rechen- 


zeit beansprucht wird. 


Kompatibilitäts-Krux 

Sie ahnen, dass SGSSAA einen Ha- 
ken hat: Der Renderer muss es un- 
terstützen. In der Praxis ist SGSSAA 
an die Funktion von Multisampling 
(MSAA) geknüpft, da es dieselben 
Sampling-Positionen nutzt. Im 
Gegensatz zu MSAA, das nur Poly- 
gonkanten glättet, behandelt SSAA 
die ganze Szene. Bietet ein Spiel 
keine MSAA-Unterstützung - Anno 
2070, Bioshock Infinite, GTA IV und 
weitere lassen grüßen -, fehlt es 
dem Grafiktreiber an Angriffspunk- 
ten, um die Szenerie mittels SGSSAA 
aufzuwerten. Die Flut an MSAA- 
losen Spielen, welche in den letzten 
Jahren auf den Markt schwappte, ist 
der Grund für den Ruf nach einer 
immer verfügbaren Alternative - da 
kam Downsampling gerade recht. 
Bildqualitätsbewusste Spieler zie- 
hen ineffiziente Glättung gar keiner 


Glättung vor. 


Nebenwirkungen 

Nicht unerwähnt bleiben sollte 
eine weitere Nebenwirkung von 
SGSSAA: In einigen Spielen führt 


es zu Unschärfe, die mit steigender 


AA-Stufe zunimmt. Dieses Problem 
tritt mit Radeon-Grafikkarten deut- 
lich seltener auf als bei Geforce-Mo- 
dellen. Letztere können, zumindest 
unter Direct 3D 9, mit den passen- 
den AA-Bits entgegensteuern. Eine 
kontinuierlich gepflegte Liste fin- 
den Sie unter: 


www.forum-3dcenter.org/vbulle- 
tin/showthread.php?t=490867 


Läuft alles glatt, kann sich SGSSAA 
optisch klar von DSR/VSR absetzen. 
Wer kann, kombiniert beide Verfah- 
ren zur ultimativen Bildqualität. Im 
PCGH-Praxistest hat sich ein Duett 
aus mittelstufigem DSR/VSR und 
einer Prise SGSSAA bewährt, bei- 
spielsweise 2.560 x 1.440 Pixel mit 
2x SGSSAA. 


Die Kombination kann sich qua- 
litativ mit 3.840 x 2.160 @ 1.920 
x 1.080 messen und kostet nur 
einen Bruchteil der Leistung - so- 
wohl auf Radeon- als auch auf Ge- 
force-Grafikkarten. Darüber wird 
die Luft dünn. 8x SGSSAA mag ein 
Äquivalent zu achtfacher Achsen- 
auflösung liefern, kostet jedoch 
enorm viel Leistung und kann sich 
nicht deutlich von 4x SGSSAA ab- 
setzen - Letzteres plus leichtes 
Downsampling ist gewöhnlich 


günstiger und hübscher. 


Supersampling-Zukunft 
Mit dem langsamen Aussterben 
MSAA-fähiger Spiele wird auch 
SGSSAA immer seltener nutzbar. 
Nebenwirkungen wie trotz vieler 
Samples nicht erfasste Kanten (in 
vielen Spielen zu finden), machen 
den Abschied leichter. Als neue Ge- 
winner-Kombination erweist sich 
Downsampling plus Temporal-Post- 
filter, beispielsweise T-SMAA. Be- 
sonders ansprechend gelingt das 
den Verfahren der Doom- und Wol- 
fenstein-2-Engine, doch auch The 
Division und weitere Spiele ma- 


chen damit eine gute Figur. 


m 


Anisotrope Filterung 

Vor einigen Jahren war die Qualität 
des anisotropen Filters der Haupt- 
punkt vieler Grafikkarten-Diskussi- 
onen. Selbst heute, wo sowohl AMD 
als auch Nvidia ihren Chips hoch- 
wertige AF-Algorithmen gelehrt ha- 
ben, kochen regelmäßig Debatten 
hoch. 


Im Gegensatz zu älteren AF-Prob- 
lemen - Sie erinnern sich womög- 
lich an falsch gewichtete Samples, 
flimmriges AF oder wirkungslose 
AF-Schalter - erlauben sich AMD 
und Nvidia heute nur noch kleine- 
re Schwächen, die meist mit neuen 


Treiberversionen behoben werden. 


AMD vs. Nvidia 

Sowohl in den qualitativen als auch 
in den quantitativen Tests fallen die 
Ergebnisse bei AMD sauber aus. Un- 
sere Stichproben in Half-Life 2, dem 
wohl besten AF-Test aller Zeiten, 
World of Warcraft sowie in The Wit- 
cher 2, jeweils unter DX9, zeigen 
sicht- und messbare Unterschiede 
zwischen den drei AF-Qualitätsmo- 
di. Unter DX10/11 ist ebenfalls alles 
in Ordnung. Daher raten wir Lieb- 
habern flimmerarmer Texturen, 


den Treiber zu aktualisieren. 


8x MSAA, kein AF (trilineare Grundfilterung) 


tla g 


Qualität 


Kantenglättung im Einsatz 


Ein extremes Beispiel zwischen den Optionen „Keine Kantenglättung“ 
und „volles Supersampling“ zeigt, wie ruhig das Bild beim Spielen 
werden kann, wenn man alle Qualitätsfeatures nutzt (hier: Splinter Cell 
Blacklist). 


Kein Anti-Aliasing: Treppenstufen an Kabeln (Mitte) und Blättern (rechts) 


4,00 DSR + 4x4 Supersampling 8x MSAA, 16:1 HQ-AF 


Die anistrope Filterung wirkt immer auf Texturen. So sehen Wand und Boden mit aktiviertem 16:1-AF wesentlich gefäl- 
liger aus (rechts) als ohne Qualitätsoption (linkes Bild). In der Mitte zum Vergleich die Downsampling-Version (Achsen- 
auflösung 4x; durch die höhere Pixelauflösung entspricht dies bei aktiviertem 4x4-Supersampling einem 8:1-A.-Filter) 
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Schöner spielen: 
Monitor-Synchronisation 


„Tearing“ ist der Klassiker unter den unerwünschten Monitoreigenschaften, 
es hat seine Wurzeln noch in der Röhrenmonitor-Ära. Das Aktivieren von 
V-Sync hilft, ist aber bei Weitem nicht optimal. 


Profiles: _GLOBAL_DRIVER_PROFILE (Base Profile) -A -Jaor ĝ-4- 
SettingID SettingValue 

Compatibility 

g Ambient ( 

g Anialiasing 


6 Artisllasing compatibiity 

$ Artiahasing fix 

mpatibäty bts (DX1x 
# SLI compatibäty bts 

Sync and Refresh 


Frame Rate Limiter [ za 
TE GSYNC -Global Feature Off 
SF GSYNC - Requested State De 
$ Maximum pre rendered frames 35fps 
Ü$ Prefered Refreshrate 40 fps 
Triple buffering prian 
LŽ Vertical Sync Smooth AFR behavior 50fps 
S ESCHE e] 
u} Vertical Sync (69fps 
Antialiasing | De 


Mit einem manuell festgesetzten Framelimit wie im Nividia Inspector lässt 
sich die Eingabeverzögerung bei aktiviertem V-Sync oft etwas verringern. 


Immer mus 


Run, fahs nicht von Anwendung fen. 


kn, fadi mer von Annandag Int 


e e l Oee = l 
Neu seit Radeon Software 17.7.2: Radeon Settings - Enhanced Sync alias 
Erweiterte Synchronisierung 
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daptive Sync, G-Sync, Freesync, 
Ak, - ein LC-Display ist 
nicht einfach ein schnöder Bild- 
schirm, sondern neben der Grafik- 
karte die wohl wichtigste Kompo- 
nente für die Spiele-Optik. Wie Sie 
die Bildqualität abseits der PC-Inne- 
reien optimieren, erklären die fol- 
genden Artikel. 


Tearing vermeiden 

„Tearing“, wörtlich übersetzt das 
Zerreißen von Bildern, ist ein un- 
schönes Phänomen bei PC-Spielen. 
Der Hintergrund: 60-Hertz-LCDs 
führen beispielsweise alle 16 Milli- 
sekunden einen Bildwechsel aus. 
Dabei wird das Bild nicht sofort 
komplett erneuert, sondern der Auf- 
bau beginnt oben und endet unten. 
Dabei gibt es jedoch ein Problem: 
Die Grafikkarte hält sich nicht an 
dieses Timing, sie berechnet Bilder 
je nach Aufwand der Spieleszene, 
was mal 8 oder 21 oder eine ganze 
andere Anzahl von Millisekunden 


dauern kann. 


Die Grafikkarte ist also selten im 
gleichen Takt wie das LCD. Wurde 
keine Synchronisation zwischen 
GPU und Display im Treiber oder 
im Optionsmenü des Spiels ge- 
wählt, kommt es häufig zum Tea- 
ring. Während das „alte“ Bild vom 
LCD noch aufgebaut wird, erhält 
der Monitor plötzlich die Infos fürs 
nächste Bild und fängt an, dieses 
darzustellen. An dieser Stelle zer- 
reißt das Bild optisch. Aktivieren 
Sie V-Sync, werden Grafikkarte und 
LCD synchronisiert und das Tearing 
verschwindet. Nun wird aber die 
Grafikkarte auf maximal 60 Bilder 


pro Sekunde eingebremst. Braucht 


die GPU für ein Bild länger als 16 
Millisekunden, rutscht die Darstel- 
lung erst in das nächste Refresh-In- 
tervall, es können also 32 Millise- 
kunden vergehen, obwohl das Bild 
nach 18 Millisekunden fertig war 


- die Darstellung ruckelt. 


Kompromisse 

V-Sync kann auch Teilzeit arbeiten; 
in dem Fall wird die Synchronisie- 
rung nur über 60 Fps angewendet, 
darunter gar nicht - somit werden 
die zuvor erwähnten Framedrops 
vermieden. Dafür kann unterhalb 
von 60 Fps aber auch wieder Te- 
aring auftreten. Für Besitzer von 
Nvidia-Grafikkarten lässt sich ad- 
aptives V-Sync in den 3D-Einstel- 
lungen im Treiber-Panel aktivieren 
(nicht zu verwechseln mit dem 
VESA-Standard Adaptive Sync, der 
bei 
wendung kommt). Radeon-Nutzer 
finden seit Version 17.7.2 des Ra- 


Freesync-Monitoren zur An- 


deon-Treibers mit „Enhanced Sync“ 
eine Alternative zur vertikalen Syn- 
chronisation. Außerdem erlauben 
es Drittprogramme wie Radeon 
Pro, „Dynamic V-Sync“ zu erzwin- 
gen. Sinnvoll ist adaptives V-Sync 
vor allem dann, wenn die Bildrate 


nur sehr selten unter 60 Fps sinkt. 


Inputlag: lästiger Makel 

Zu den besonderen Nachteilen klas- 
sischer vertikaler Synchronisierung 
gehört eine erhöhte Eingabelatenz: 
Weil die gebufferten Frames zum 
Zeitpunkt ihrer Anzeige auf dem 
Bildschirm bereits älter sind als 
ohne den „Umweg“ über einen Zwi- 
schenspeicher, wirkt die Eingabe 
mit Maus, Tastatur oder Controller 
leicht verzögert. Je nach Anwen- 
dung stört dieser Effekt mehr oder 
weniger: In langsameren Spielen 
ohne besondere Präzisions- und 
Reaktionserfordernis ist die Einga- 
beverzögerung in der Regel noch 
zu verkraften, in schnellen First-Per- 
son-Shootern dagegen ein unerträg- 


liches Ärgernis. Hier nehmen Spie- 


ler häufig Tearing zugunsten einer 
möglichst hohen Framerate und 
Eingabedirektheit in Kauf. 


Tricks mit Framecap 

& Co. 

Man ist aber nicht dazu verurteilt, 
diese Eingabeverzögerungen klag- 
los hinzunehmen. Ein probates Ge- 
genmittel ist die Kombination aus 
triple-buffered-V-Synce und Frame 
Limiter. Dabei wird die Bildrate 
der Grafikkarte manuell auf einen 
Wert knapp unterhalb der Refresh- 
rate festgesetzt, im Falle eines 
60-Hertz-Displays liegt dieser Wert 
bei etwa 58 oder 59 Fps. 
Eines der bekanntesten Anwen- 
dungsbeispiele ist Skyrim, denn 
dort lässt sich ein Framelimit zu- 
gunsten spürbar geringerer Ein- 
gabeverzögerung vortrefflich mit 
V-Sync kombinieren. Möglich ma- 
chen das einschlägige Programme 
wie Afterburner, Precision X, Dxto- 
ry oder Nvidia Inspector, die in den 
Renderprozess eingreifen können. 
Die Begrenzung hilft, den Versatz 
zwischen fertig berechnetem und 
angezeigtem Bild nicht zu groß 
werden zu lassen, wie es bei einer 
Diskrepanz zwischen GPU-seitigen 
90 Fps zu 60 Hertz Refreshrate bei- 
spielsweise der Fall wäre. Damit 
wird auch die Eingabeverzögerung 


spürbar verringert. 


Nicht jeder fühlt sich durch Tea- 
ring beeinträchtigt; das Phänomen 
tritt zudem von Spiel zu Spiel un- 
terschiedlich stark auf. Wer sich 
trotzdem für V-Sync entschließt, tut 
damit nicht nur seinen Augen etwas 
Gutes - auch die Grafikkarte selbst 
arbeitet nur gerade so viel, wie zum 
optimalen Ansteuern des Monitors 
notwendig ist. Das System arbeitet 
schließlich 


damit auch potenziell kühler und 


stromsparender und 


leiser. Als Wermutstropfen ist eine 
erhöhte Eingabeverzögerung nicht 


völlig zu vermeiden, lässt sich mit 


einer Kombination aus V-Sync und 
Framelimiter aber manchmal ver- 


ringern. 


Variable Synchronisation 
Die wichtigste Neuerung der ver- 
gangenen Jahre bei Monitoren 
nennt sich „variable Synchroni- 
sation“; sie soll das Problem von 
Latenzen und Tearing nachhal- 
tig lösen. Die Technik verbessert 
die 


Grafikkarte und Monitor, verhin- 


Kommunikation zwischen 
dert Tearing ohne Performance- 
Malus und minimiert außerdem die 
erhöhte Eingabelatenz bisheriger 


Synchronisationsmethoden. 


Freesync und G-Sync 
Dadurch soll sich vor allem das 
Spielgefühl verbessern, da die Aus- 
gabe-Lags wegfallen. Nvidia hat die- 
se neue Technik zuerst 2015 etab- 
liert und „G-Sync“ getauft, AMD zog 
später mit „Freesync“ nach. Anfang 
2017 stellte AMD Freesync 2 vor und 
Nvidia das Pendant G-Sync HDR. 
Dabei haben die beiden Grafikchip- 
hersteller lediglich die HDR-Ausga- 
be hinzugefügt, sodass der Monitor 
nach der Grafikkarte kein eigenes 
Tone Mapping, also eine Änderung 
des Kontrastumfangs, durchführt. 
Das soll den Input Lag reduzieren, 
der wegen zweifachen Tone Map- 
pings eines farben- und kontrastrei- 
chen HDR-Bildes auftritt. 


Die Fffektivität dieser Technologie 
hängt aber auch von ganz indivi- 
duellen Faktoren ab - etwa von 
Empfindlichkeit 


Tearing, von der bevorzugten Fra- 


der gegenüber 
merate und dem jeweiligen Spiele- 


geschmack. 


Probleme und Ein- 
schränkungen 

Kritiker von Nvidas G-Sync störten 
sich vor allem am proprietären Sta- 
tus der Technik. Um von variablen 
Bildwiederholfrequenzen zu pro- 


fitieren, müssen Bildschirme mit 
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Variable Synchronisation 


Die herkömmliche Synchronisation zwischen Grafikkarte und LCD kann 
zu Tearing und Ruckeln (Lag) führen. 


Das obere Bild zeigt, wie Tearing (Zerreißen des Bildes) mit abgeschal- 
tetem V-Sync entsteht. Jedes Mal, wenn das Bild ans LCD übertragen 
wird, bevor der Refresh-Vorgang abgeschlossen ist, zerreißt das Bild. 
Darunter sehen Sie, wie durch ein Timing-Problem mit V-Sync Bilder 
zu spät ausgegeben werden können. Im unteren Bild ist anschaulich 
dargestellt, wir diese beiden Probleme durch eine variable Synchroni- 


sation gelöst werden können. 


cru M a a RT 
Tear Tear Tear Tear Tear 
0 16 32 Zeit 48 64 80 
Lag 
GPU B A 
Ruckler 
0 16 32 Zeit 48 64 80 
A 4 A nisation reduziert 
i i ' die V-Sync-Lags. 


© 


Zeit 


einem speziellen Scaler-Chip verse- 
hen sein, der bisher nur von Nvidia 
erhältlich ist. Dieser kostet die Dis- 
playhersteller nicht zur zusätzlich 
Geld in der Produktion (die Kosten 
hierfür werden selbstverständlich 
über den Preis an den Endverbrau- 
cher weitergegeben), sondern ist 
zudem nur mit Geforce-Grafikkar- 
ten kompatibel. Es gibt fast identi- 
sche Zwillingsmodelle als Freesync- 
und als G-Sync-Version, wobei 
letztere gut bis zu 150 Euro teurer 
sein kann als das AMD-kompatible 


Pendant. 


AMDs Freesync, gerade in den An- 
fangstagen auch als „Dynamic Re- 
fresh Rate“ bekannt, benötigt keine 
zusätzliche Hardware. Freesync ist 
eine reine Softwarelösung (ab- 
seits vom Adaptive-Sync-kompa- 
tiblen Scaler im Monitor und der 
Display-Engine in der GPU). Das 
bedeutet für die Monitorherstel- 
ler, dass bei der Produktion von zu 
Freesync kompatiblen Geräten kei- 
ne zusätzlichen Kosten entstehen, 
da weiterhin die eigenen Scaler 
(oder jene von Drittanbietern) ge- 


nutzt werden können. Freesync ist 
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in weiten Teilen ein offener Stan- 
dard, der zuletzt auch Eingang in 
die offizielle Displayport-1.2a-Spezi- 
fikation fand, dort allerdings nur als 


optionaler Bestandteil. 


Sanfte untere Grenze 

Einige kleinere technische Vortei- 
le bieten die meisten G-Sync-Mo- 
nitore dann doch: Die minimale 
Bildwiederholrate beträgt bei der 
Nvidia-Technik immer 30 Hertz, 


während viele Freesync-Modelle 


oft erst ab 48 Hertz die Frequenz 
an die Bildrate der Grafikkarte an- 
passen. Unterschreitet die Bildrate 
in einigen Spitzen diese Grenze, 
verdoppelt G-Sync einfach die Bild- 
wiederholfrequenz und scannt ei- 
nen Frame damit zweimal, bei 25 
Fps beträgt die Frequenz also 50 
Hertz. Anfangs hatten die ersten 
Freesync-Monitore eine „harte“ un- 
tere Grenze, ab der man entweder 
Bildrisse in Kauf nehmen muss- 


te, oder auf Vsync zurückgreifen 


Dauer eines Monitor-Scans 


Oft ist von einem Frame Verzögerung die Rede. Wie lang diese ist, 
bestimmt die Bildwiederholrate. Je höher die Bildwiederholrate, desto 
geringer ist grundsätzlich der Input Lag. Die Hertz beschreiben die Ge- 
schwindigkeit, wie schnell der Monitor ein Bild über alle Pixel hinweg 
aufbaut. Zwischen 60 Hz und 144 Hz ist diese Dauer schon deutlich 
sichtbar. Eine zu hohe Bildwiederholrate gibt es für den Gamer nicht. 


E60 Hz, 16,6 ms 

100 Hz, 10 ms (-49%) 
E 120 Hz, 8,3 ms (-18%) 
144 Hz, 6,9 ms (-18%) 
200 Hz, 5 ms (-32%) 

E 240 Hz, 4,2 ms (-17%) 


< Scanout Time ———— 


Der AOC G2460PF ist nach wie vor die günstigste Kombination aus Freesync 
und 144-Hz-Bildwiederholfrequenz (ca. 250 Euro; 1.920 x 1.080-TN-Panel) 
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musste und den damit verbunde- 
nen Input Lag zu spüren bekam. 
AMD hat bereits mit Low Framerate 
Compensation (LFC) nachgerüstet 
und bietet damit dasselbe Frame 
Doubling, wie es Nvidia nennt, 
bei Freesync-Monitoren an, deren 
Bildwiederholrate mindestens 
doppelt so hoch ist wie die untere 


Freesync-Grenze. 


Nicht kompatibel 

Einen großen Nachteil haben beide 
Techniken der variablen Bildsyn- 
chronisation gemein: Sie sind nicht 
untereinander Eine 
Nvidia-Grafikkarte benötigt also ei- 


kompatibel. 


nen Monitor mit G-Sync und eine 
von AMD einen mit Freesync. Einen 
Monitor, der beide Techniken un- 
terstützt, gibt es nicht und wird es 
aller Wahrscheinlichkeit auch nicht 
geben. Man muss sich also mit dem 
Monitor einer der beiden GPU-Re- 
ligionen verschreiben. Ein Monitor 
überlebt gut und gerne mehrere 
Ihn 
behält man deutlich länger als die 
schnell schwächelnde GPU. 


Grafikkarten-Generationen. 


Variable 
Bildwiederholrate 

Sowohl im Nvidia Control Panel als 
auch in der Radeon-Software ist es 
nur ein Klick, der G- bzw. Freesync 
aktiviert. Das gaukelt dem naiven 
Gamer vor, dass das Bild in Spielen 
anschließend vollkommen frei von 
Bildrissen ist, so wie es mit dem ein- 
fachen Vsync-Schalter der Fall ist. 
Nur leider klappt das in der Praxis 
selten so einfach. 


Alle für die dynamische Bildwieder- 
holrate relevanten Funktionen, wie 
etwa Vsync, Fast- bzw. Enhanced 
Sync oder ein Frame Limit müssen 
erst mühsam in den Menüs gesucht 
werden oder sind erst gar nicht vor- 
handen. Wer etwa Fastsync nutzen 
möchte, findet die Funktion in den 
3D-Einstellungen im Drop-Down- 


Menü „vertikale Synchronisation“ 


im Punkt „schnell“. Immerhin ist 
darunter jeder Menüpunkt ausführ- 
lich erklärt. 


Immer noch Tearing 
Auch 


Freesync-Monitor gelten die Ge- 


mit einem G- oder 
setzmäßigkeiten „konventioneller“ 
Monitore. Ein Beispiel: Wenn die 
Bildrate der Grafikkarte stets die 
maximale Bildwiederholrate über- 
steigt, läuft sie so, als wäre die varia- 
ble Bildfrequenz nicht aktiv. Der Zu- 
stand ntspricht „Vsync off“ - ohne 
irgendeine Synchronisation wird 
das Bild zwar lagfrei, aber zerrissen 


wiedergegeben. 


Wenn die Bildrate unter die mini- 
male Bildwiederholrate fällt, wird 
das meist mit Frame Doubling (oder 
Trippling) kompensiert. Treten nur 
manchmal Bildrisse auf, spricht das 
für eine stark schwankende Bildra- 
te, die nach oben und/oder unten 
stellenweise ausreißt. Das kann an 
zu schwacher oder falsch konfi- 
gurierter Hardware liegen, einem 
schlecht eingestellten oder schlecht 
unterstützten SLI- bzw. Crossfire-Se- 
tup, um nur einige Gründe dafür zu 


nennen. 


Framecap, die zweite 

Wer VRR aktiviert, möchte aber ein 
riss- und lagfreies Bild - eben das, 
was die Technik verspricht. Falls die 
zu hohe Bildrate nicht innerhalb 
des Intervalls der dynamischen 
Bildwiederholrate des Monitors 
liegt, müssen der GPU manuelle 
Schranken gesetzt werden. Die Bil- 
drate lässt sich am einfachsten mit 
einem Frame Limit begrenzen, wie 
auf der vorhergehenden Seite be- 


schrieben. 


Versierte Tuner können sich aber 
auch einem Underclocking oder 
Undervolting bedienen. Es gibt 
viele Möglichkeiten, die Bildrate 
zu senken, was wie oben erwähnt 


zudem den Vorteil hat, dass die Gra- 


fikkarte nicht stets am Maximum 
rechnet, somit kühler, sparsamer 


und auch leiser läuft. 


Vsync zusätzlich an- 
schalten 

Wie bitte? Da schafft man sich ein 
G-Sync- bzw. Freesync-Monitor an, 
um nicht mehr auf das verzöge- 
rungsanfällige Vsync zurückgreifen 
zu müssen, dann soll man es trotz- 
dem anschalten? VRR und Vsync 
schließen sich nicht gegenseitig aus 
- im Gegenteil - sie ergänzen sich: 
Übersteigt die Bildrate die obere 
VRR-Grenze, 


Vsync alternativ zu G- bzw. Freesync 


kommt nicht etwa 


zum Einsatz. Vielmehr wird da- 
durch sichergestellt, dass es etwa 
bei Spitzen in der Framerate nicht 


doch zum Tearing kommt. 


In der Praxis kann es aber trotzdem 
zu leichten Schwankungen seitens 
der GPU kommen, was zu Rucklern 
führt und damit auch zu einem hö- 
heren Input Lag. Deswegen wird 
das Frame Limit etwas unterhalb 
der (maximalen) Frequenz gesetzt. 
Erfahrungsgemäß liefert ein Limit 
von zwei Frames unterhalb der 
G-Sync-Obergrenze die besten Er- 
gebnisse. Ein noch niedrigeres Li- 
mit wäre unnötig und bietet keine 
Vorteile. 


Die ideale G-Sync-/ 
Freesync-Einstellung ... 
... gibt es nicht. Da jedes System und 
jedes Spiel anders funktioniert, ist 
eigenes Ausprobieren für die zuge- 
schnittene Lösung unerlässlich. Als 
Basiskonfiguration können wir uns 
der Empfehlung von Blurbusters 


anschließen: 


I Vsync im Treiber (Nvidia Control 
Panel, Radeon Crimson) AN, im 
Spiel alles dergleichen AUS 

IIm Spiel Vollbildmodus AN (rah- 
menloses Fenster wird zwar unter- 
stützt, kann aber Probleme verur- 


sachen) 


I Frame Limit im Spiel begrenzen: 
auf Bildwiederholrate minus drei. 
Gibt es kein internes Limit, lieber 
den RTSS statt den NVI verwen- 
den. 


Subjektiver Nutzen 

Man sollte aber auch nicht zu viel 
von der adaptiven Synchronisation 
erwarten. Tester zeigten sich leicht 
enttäuscht über den geringen Wir- 
kungsgrad bei sehr niedrigen Fra- 
meraten - Ruckeln bleibt nun mal 
Ruckeln, obwohl die Technologie 
dank Framedoubling mittlerweile 
verbessert wurde. Positive Stimmen 
gibt es natürlich auch genug: Die 
verringerte Eingabelatenz im Ver- 
gleich zu V-Sync und massiv verbes- 
serte Bildqualität besonders zwi- 
schen 40 und 60 Fps machen einen 
Verzicht schwer. Je nach eingese- 
setztem Spiel sind Free- und G-Sync 
mal genial - etwa in Rennspielen -, 


mal ein optionales Schmankerl. 


Fastsync statt Vsync? 

In der Theorie bietet Fastsync (Nvi- 
dia) bzw. Enhanced Sync (AMD) 
einen Kompromiss aus dem asyn- 
chronen Tearing und dem konventi- 


onellen (Triple-Buffer-)Vsync. 


Es funktioniert ebenfalls mit drei 
Pufferspeichern, mit dem Unter- 
schied zu Vsync, dass die GPU so 
viele Frames berechnen kann, wie 
sie es zu leisten vermag. Nur wer- 
den die zu früh fertigen Frames, die 
sich im Vsync-off-Zustand in den 
noch nicht abgeschlossenen Scan 
des Monitors dazwischendrängen 
würden (und somit für Bildrisse 
sorgen würden), einfach verwor- 
fen. Beim nächsten Scan kommt der 
nächste Frame aus dem Front Buffer 


dran. 


Das soll Bildrisse und Input Lag 
gleichermaßen reduzieren, jedoch 
nicht vollständig eliminieren, wie 
es etwa „Vsync off“ mit dem Input 


Lag oder G- bzw. Freesync und 


Qualität 


Bildsynchronisationen 


„Vsync off“: Keine Synchronisation 


© 
© 


Vsync: Bildrate der GPU wird mit Monitorfrequenz 
synchronisiert 


.. Keine Bildrisse mehr und Grafikkarte 
+) läuft wegen fester Bildrate sparsamer 


und leiser. 
Frame Limit: Bildrate der GPU wird auf Monitorfre- 
quenz begrenzt 


. Wie bei Vsync läuft die Grafikkarte 
© sparsamer und leiser. Die Bilder werden 


aber lagfrei ausgegeben. 
G-Syne/Freesync: Monitorfrequenz wird mit Bildrate 
synchronisiert 
© .. Alle Vorteile beider Welten: Kein Bildriss 


und kein Input Lag. Zudem muss die 


Bildrate nicht beschränkt werden. 
Fastsync/Enhanced Sync: Nicht benötigte Frames 
werden verworfen 


.. Liefert ein fast rissfreies Bild und fast 
© keinen Input Lag, und funktioniert im 


.. Keine Eingabeverzögerung (Input Lag), Br 
die durch Zwischenspeicherung der 
Frames bei Vsync bedingt ist. 


.. Deutlich sichtbare Bildrisse, die in 
Multiplayer-Shootern nicht nur optisch, 
sondern auch den Spielverlauf stören. 


.. Bildpufferung erzeugt ein Input Lag. 
Bildrate halbiert sich, wenn sie die Mo- 
nitorfrequenz nicht erreicht. 


.. Tearing wird dadurch nicht verhindert, 
da hier wie bei „Vsync off“ Grafikkarte 
und Monitor asynchron laufen. 


.. Monitor und GPU müssen kompatibel 
sein bzw. neu angeschafft werden. VRR 
funktioniert nur in einem bestimmten 
Fps-Intervall. 


Gegensatz zu Free- und G-Sync mit 
jedem Monitor. 


.. Ein Kompromiss zwischen VSync aus 
und an, der sich nur lohnt, wenn die 
Fps das Vielfache der Hz betragen, da 
sonst Mikroruckler auftreten. 


Vsync mit den Bildrissen machen. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die dy- 
namische Bildwiederholrate die 
bessere Technik ist, da sie über ei- 
nen niedrigeren Input Lag verfügt 


und Bildrisse komplett eliminiert. 


Enhanced- und Fastsync funktionie- 


ren zwar wie Vsync auch mit jedem 


Monitor, eine Alternative ist die 
Technik aber nur bei Frameraten, 
die die Bildwiederholrate um ein 
Vielfaches übersteigt. Sie lohnt sich 
etwa für 60-Hz-Monitore. Im Ge- 
gensatz zum treiberseitigen Vsync, 
lohnt es sich auch nicht, die Tech- 
nik mit Free- oder G-Sync zu kombi- 


nieren. 
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Schöner spielen: 
Monitor-Frequenz 


Bild: © Alexey Khlobystov - Fotolia.com, Acer 


Prozessor, Arbeitsspeicher und 
Grafikkarte übertakten kann jeder. 
Was nicht alle wissen: Auch ein 
Monitor kann übertaktet werden. 


Frame-Skipping im Detail 


Die beiden Bilder in diesem Kasten illustrieren, wie Sie überprüfen kön- 
nen, ob der Übertaktungsversuch erfolgreich war oder nicht. 


Fehlerhaftes Overclocking 


sun" 
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rundsätzlich ist die techni- 
Gii Überlegenheit von Free- 
und G-Sync nicht anzuzweifeln. 
Trotzdem ist ein dynamischer Re- 
fresh kein absolutes Muss. Besitzer 
schneller 144-Hertz-Displays sind 
je nach Anwendung schon gut be- 


dient. 


120- und 144-Hertz- 
Monitore 

Free- und G-Sync machen sich vor 
allem zwischen 40 und 60 Fps po- 
sitiv bemerkbar. Dafür gibt es einen 
guten Grund: In diesem Bereich 
empfinden wir Tearing subjektiv 
als besonders störend. Im oberen 
Frequenzspektrum schneller 120- 
oder 144-Hertz-Monitore, eine ähn- 
lich hohe Framerate vorausgesetzt, 
sind Bildrisse hingegen weniger 
stark wahrzunehmen. Der gesamte 
Bildaufbau wirkt durch die hohe 
Hertz-Zahl wesentlich homogener 
und ruhiger, als man dies von her- 


kömmlichen 60-Hz-Monitoren ge- 


wohnt ist. 
Voraussetzu ngen 
Nicht nur Freunde schneller 


Ego-Shooter wie Quake Live oder 
knackiger Multiplayer-Strategietitel 
wie Starcraft 2 setzen daher gerne 
auf Bildschirme mit einer solch ho- 
hen Refresh-Rate. Um einen Vorteil 
aus dieser Technik zu ziehen, müs- 
sen die Spiele aber natürlich mit 
einer entsprechend hohen Fps-Rate 
laufen. Wer beispielsweise in Cry- 
sis 3 nur 50 Bilder pro Sekunde 
erreicht, zieht in dieser Situation 
wenig Vorteil aus der 120- oder 
144-Hertz-Technik. Titel wie Coun- 
ter-Strike: Global Offensive aber 


laufen selbst auf älteren Systemen 


locker mit dreistelligen Bildwieder- 


holraten. 


Mehr Hertz bitte! 
Mit 


auch mit Ihrem herkömmlichen 


einem Trick können Sie 


60-Hertz-Monitor eine höhere Re- 
Vorab 


möchten wir aber darauf hinwei- 


fresh-Rate herauskitzeln. 
sen, dass dies die Steuerelektronik 
Ihres Bildschirms über die validier- 
ten Spezifikationen hinaus belastet 
und daher unter Umständen die 
Lebensdauer Ihres Geräts verkürzt 


wird. 


Zudem können wir keine Garan- 
tie geben, dass die Übertaktung 
bei jedem Monitor funktioniert. 
Unterschiede bei der Fertigungs- 
qualität sorgen hier für eine nicht 
abzuschätzende Streuung. Alle Ex- 
perimente, die Sie auf Basis dieses 
Artikels durchführen, geschehen 
daher auf eigene Gefahr. PC Games 
Hardware kann in keinem Fall eine 
Haftung für potenzielle Schäden an 


Ihrem Monitor übernehmen. 


Und so geht’s! 

Das Übertakten des Bildschirms 
funktioniert ganz leicht. Einige 
Acer- und Asus-Monitore lassen sich 
mittlerweile sogar ganz „legal“ über 
das OSD bis 180 Hz übertakten. Für 
alle anderen gehen wir zunächst auf 
die Vorgehensweise bei Nvidia-Gra- 
fikkarten ein, anschließend zeigen 
wir Ihnen, wie Sie auch mit einer 
Radeon-Grafikkarte das eine oder 
andere Hertz mehr aus Ihrem Moni- 


tor kitzeln können. 


Nvidia Systemsteuerung 
Mit einem Rechtsklick auf den Desk- 
top erreichen Sie die Nvidia System- 
steuerung. Dort klicken Sie in der 
linken Menüleiste auf den Punkt 
„Auflösung ändern“. Anschließend 
wählen Sie die Schaltfläche „An- 
passen“ aus. Daraufhin poppt ein 
Fenster auf, setzen Sie ein Häkchen 


bei „Auflösungen aktivieren, die auf 


der Anzeige nicht verfügbar sind.“ 
Klicken Sie nun auf „Benutzerspezi- 
fische Auflösung erstellen“. Wieder 
öffnet sich ein neues Fenster. Hier 
tragen Sie in dem Feld „Bildwie- 
derholfrequenz“ einen neuen Wert 
ein. Üblicherweise steht hier „60“. 
Für einen ersten Versuch lohnt es 
sich, die Zahl „75“ einzutragen und 
anschließend auf „Test“ zu klicken. 
Wenn der Bildschirm ein Bild an- 
zeigt, stehen die Chancen gut, dass 
die Übertaktung geklappt hat. 


Nun ist es an der Zeit, ein wenig 
mit den Werten zu experimentie- 
ren. Probieren Sie ruhig auch hö- 
here Werte aus, beispielsweise 80 
oder 100. Im schlimmsten Fall wird 
der Bildschirm nach dem Klick 
auf „Test“ für circa 15 Sekunden 
schwarz, bevor er wieder zur ur- 
sprünglichen Einstellung zurück- 
kehrt. 


Tasten Sie sich langsam nach oben. 
Werte von 120 Hertz erreichen 
Sie mit einem herkömmlichen 
60-Hertz-Display kaum, auch wenn 
es einige Modelle gibt, die sich tat- 
sächlich außerordentlich gut über- 


takten lassen. 


Radeon-Grafikkarten 

Wer auf eine Radeon-Grafikkarte 
setzt, kann sein Display zum aktu- 
ellen Zeitpunkt nicht einfach per 
GPU-Treiber übertakten. Stattdes- 
sen wird der Einsatz von Drittanbie- 
ter-Software nötig. Das ist zwar ein 
Mehraufwand, wirklich komplex ist 
das Prozedere aber auch in diesem 
Fall nicht. 


Eine Möglichkeit ist die Verwen- 
dung der „AMD-Downsampling- 
GUI“ (Achtung: Das Tool setzt eine 
aktuelle Java-Installation voraus.). 
Ursprünglich war die Software 
dazu gedacht, um auch Radeon-Nut- 
zern das Einstellen von höheren 
Auflösungen zu ermöglichen. Mitt- 
lerweile wird dies aber auch durch 
den Treiber ermöglicht. Wer jedoch 
lieber die Bildwiederholfrequenz 
des Monitors erhöhen möchte, dem 
liefert das Tool immer noch eine va- 


lide und einfache Option. 


Nach der Installation der AMD- 
Downsampling-GUI führen Sie das 
Programm einfach aus und klicken 
im Hauptfenster auf die Schalt- 
fläche „Erstellen“. In den Feldern 
„Width“ und „Height“ tragen Sie 


die gewünschte Pixelzahl der Auf- 
lösung ein, beispielsweise „2.560“ 
und „1.440“, falls Sie ein WQHD-Dis- 
play besitzen. Wenn Sie einen 
Full-HD-Monitor verwenden, dann 
entsprechend „1.920“ und „1.080“. 


Anschließend kommt der wich- 
tigste Punkt, die Bildwiederholfre- 
quenz. Tragen Sie dazu im Feld 
„Refreshrate“ die gewünschte Ein- 
stellung ein, etwa 75 Hertz. Nach 
dem Bestätigen können Sie in den 
Windows-Anzeige-Eigenschaften 
sowie in Spielen die soeben neu de- 
finierte Auflösung anwählen. Tipp: 
Testen Sie zunächst unter Windows, 
ob die gewünschte Refresh-Rate 
korrekt übernommen wird. Am 
einfachsten klappt dies mit dem 
Frame-Skipping-Test, den wir im 
folgenden Kapitel ausführlich be- 


schreiben. 


Niedrigere Auflösung, 
mehr Hertz 

Wenn in der nativen Auflösung Ih- 
res Monitors ein Übertakten kaum 
oder gar nicht möglich ist, gibt es 
noch die Option, vorab die Auflö- 
sung zu reduzieren. Dadurch wird 


etwas Bandbreite frei, die poten- 


Overclocking-Potenzial ausgewählter Monitore 


Die Angaben der Tabelle sind nur grobe Richtwerte; diese wurden in Praxistests von PCGH ermittelt. 
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ziell in eine höhere Bildwiederhol- 


rate umgesetzt werden kann. 


Ein Beispiel: Im Test mit einem Ko- 
rea-UHD-LCD von QNIX konnten 
wir in 3.840 x 2.160 stattliche 75 
Hertz fahren. Hier kam es zwar zu 
vereinzelten Framedrops, das sub- 
jektive Spielgefühl war aber trotz- 
dem besser als mit den standardmä- 
Big vorgesehenen 60 Hertz. Wenn 
wir die Auflösung auf Full HD re- 
duzieren, konnten wir das Display 
gar auf 120 Hertz übertakten. Auch 
hier waren minimale Framedrops 
zu verzeichnen, die sich aber im 
Spiel ebenfalls nicht wirklich nega- 
tiv bemerkbar gemacht haben - im 
Gegenteil, das Spielgefühl wird von 
der hohen Bildwiederholfrequenz 


positiv beeinflusst. 


Der Frame-Skip-Test 

Um zu überprüfen, wie gut Ihr 
Display mit dem Overclocking zu- 
rechtkommt, sollten Sie einen Blick 
auf die Webseite www.testufo. 
com/#test=frameskipping werfen. 
Zusätzlich benötigen Sie noch eine 
Kamera, bei der Sie die Verschluss- 
zeit oder wenigstens die ISO-Zahl 


variieren können. 


Monitor Paneltyp Native Bildwiederholfrequenz | Bildwiederholfrequenz | Probleme 
Auflösung ab Werk maximal 

Samsung Syncmaster T 1.920 x 1.080 60 Hz 71Hz Monitor-Software schaltet nach zirka 10 

2494HM Sekunden ab 

Philips 26PF5321/12 T 1.366 x 768 60 Hz 85 Hz 75 Hz okay, 85 skipped 

LG 29EA93 PS 2.560 x 1.080 60 Hz To lhe Keine 

liyama PL2773H PS 1.920 x 1.080 60 Hz 60 Hz Kein Overclocking möglich 

Samsung T260 TI 1.920 x 1.200 60 Hz KHz Subjektiv keine, aber kein Frameskip-Test 
durchgeführt 

Samsung 305T Plus PS 2.560 x 1.600 60 Hz 80 Hz Bildflackern jenseits 75 Hz möglich 

AOC U2868PQU T 3.840 x 2.160 60 Hz 61 Hz Ab 62 Hz Bildfehler 

Qnix WQHD-Monitor PS 2.560 x 1.440 60 Hz 75 Hz Bildfrequenz wird nicht korrekt übernommen 

Qnix UHD 2800 PS 3.840 x 2.160 60 Hz 75 m2 Vereinzelte Framedrops 

Asus MG279W PS 2.560 x 1.440 144 Hz 151 Hz Keine 

Dell UH2713HM PS 2.560 x 1.440 60 Hz va RA Vereinzelte Framedrops ab 76 Hz 

HP ZR24w PS 1.920 x 1.200 60 Hz 61 Hz Ab 62 Hz keine Bildausgabe mehr 
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Um zu testen, ob das Übertakten 
funktioniert hat, müssen Sie ein 
Foto des Bildschirms machen. Die 
Belichtungszeit liegt idealerweise 
bei mindestens 1/5-Sekunde. Auf 
dem Foto sollten mindestens fünf 
der weißen Kästen zu sehen sein. 
Wenn diese alle nebeneinander lie- 
gen, funktioniert alles korrekt. Soll- 
ten einige Unterbrechungen vorlie- 
gen, dann „verschluckt“ das Display 
einzelne Frames. Das bedeutet, dass 
die eingestellte Hertz-Zahl nicht 
zuverlässig gefahren werden kann. 
Die beiden Bilder auf der vorheri- 
gen Doppelseite verdeutlichen die 


beschriebene Situation. 


In diesem Fall haben Sie zwei Mög- 
lichkeiten: Prüfen Sie mit einem 
Ihrer Lieblingstitel, ob das Bild 
subjektiv flüssiger wirkt als bei 
der regulären Refresh-Rate. Wenn 
dies der Fall ist, können Sie die 
Einstellung beibehalten. Anderen- 
falls lohnt es sich, die Bildwieder- 
holfrequenz so lange zu reduzie- 
ren, bis der Frame-Skipping-Test 
keine Fehler mehr aufweist. Jeder 
Monitor besitzt ein unterschiedli- 
ches Overclocking-Potenzial. Wäh- 
rend manche Modelle problemlos 
75 Hertz und mehr mitmachen, ist 
bei anderen Geräten schon bei 64 
Hertz die Luft raus. Hier hilft nur: 


ausprobieren! 


Niedrige Reaktionszeit 
Bildwiederholfre- 
quenz schlägt sich theoretisch ge- 


Eine höhere 
sehen auch in der Reaktionszeit des 
Monitors nieder. In unseren Tests 
haben wir auch tatsächlich festge- 
stellt, dass durch das Overclocking 
die gemessene Reaktionszeit leicht 
sinkt. Die Differenzen sind aber so 
marginal, dass sich dies im Spiele- 
betrieb nicht subjektiv bemerkbar 


macht. 
Das liegt vor allem daran, dass in 


den meisten Fällen nur etwa 15 


Hertz mehr drin sind. Die Differenz 
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der Schaltzeiten im Vergleich zu 60 
Hertz ist also relativ klein. Aus ei- 
nem eher langsamen IPS-Panel wird 
also auch trotz Übertaktung kein 
wieselflinkes TN-Panel mit wesent- 


lich kürzeren Reaktionszeiten. 


Mehr als 144 Hz? 


Besitzer eines „Fast-Respon- 
se-Time‘“-Displays mit 120- oder 
144-Hertz-Technik fragen sich jetzt 
vielleicht, ob man auch ein solch 
fixe Panel noch übertakten kann. 
In unseren Tests haben wir festge- 


stellt: Ja, auch das geht. 


Für die Versuche haben wir den 
Asus MG279Q verwendet, einen 
WOHD-IPS-Monitor mit 144 Hertz, 
der noch dazu Freesync-kompati- 
bel ist. Stolze 151 Hertz konnten 
wir aus dem Bildschirm bei nati- 
ver Auflösung herauskitzeln. Bei 
152 Hertz war dann aber endgültig 
Schluss. Der Asus quittierte mit der 
Fehlermeldung „Out-of-Range“ den 
Dienst. Defekt war das Display na- 
türlich nicht, nur diese extreme Re- 
fresh-Rate kann der MG279Q eben 


nicht fahren. 


Lohnenswertes 
Experiment 
erhöhte  Bildwiederholfre- 


quenz macht sich in jedem Spiel po- 


Eine 


sitiv bemerkbar. Insbesondere Titel 
mit hohem Tempo, etwa Ego-Shoo- 
ter wie Counter-Strike: Global Of- 
fensive, Rennspiele wie Project 
Cars, aber auch Strategietitel wie 
Starcraft 2 profitieren merklich von 


einem übertakteten Display. 


Es lohnt sich also auf jeden Fall, 
unsere Tipps einmal mit dem hei- 
mischen Monitor auszuprobieren. 
In vielen Fällen lässt sich die Re- 
fresh-Rate um circa 15 Hertz er- 
höhen, was sich subjektiv bereits 
durch ein ruhigeres Bild bemerkbar 
macht, natürlich nur solange die 
Framerate des Spiels entsprechend 
hoch liegt. 


| Erstellen Sie eine Auflösung, die unter Windows momentan nicht verfügbar ist. Ihre 
| Anzeige fimmertu, U. während des Tests einer neuen benutzerspezifischen Auflösung 


7 einige Male. 
Anzeigemodus (wie von Windows zurückgegeben) 
Horizontale Pixel: | 2560 Vertikale Zeilen: | 1440 = 
Bildwiederholfrequenz (Hz): 75 Farbtiefe (bpp): | 32 v| 
Scantyp: Progressiv v 
& Timing 
Standard ‚Automatisch v 
Horizontal Vertikal 
Aktive Pixel: 2560 $ 1440 2| 
Vordere Schwarzschulter (Pixel): a zi 25 =] 
Synchronisierungsbreite (Pixel): 32 $ 8 $ 
Gesamtzahl der Pixel: 0 | s] 1543. $ 
Polarität: Positiv (+) Positiv (+) 
3 Pixeltakt: 
Bildwiederholfrequenz: 115.72 KHz 75.000 -$ | Hz 305,5140 
(74,000 bis 76.000) 


Im Feld „Bildwiederholfrequenz (Hz)“ tragen Sie ein, welche neue Refresh- 
Rate der Monitor verwenden soll. In unserem Beispiel 75 Hertz. 


| | Wählen Sie die hinzuzufügenden Auflösungen aus. Sie können eine ben.spz. Aufl. für eine 
| Anzeige erstellen, die u. U. keine standardmäßige Windows-Auflösung verwendet. Beachten 
“= Sie, dass bei der Anwendung der Bildschirm für kurze Zeit abgedunkelt wird. 


Auflösungen: 
Benutzerdefiniert A 


720 x 576 bei 144 Hz (32-Bit) 
720 x 576 bei 120 Hz (32-Bit) 
C 720 x 480 bei 144 Hz (32-Bit) 
[C] 720 x 480 bei 120 Hz (32-Bit) 


[V] Auflösungen aktivieren, die auf der Anzeige nicht verfügbar sind 
[ Benutzerspezifische Auflösung erstellen... 
x] ss 


Anschließend finden Sie die neue benutzerdefinierte Auflösung in diesem 


Auswahlmenü wieder. Unser Asus MG279Q unterstützt gar 151 Hertz! 
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Qualität 


Monitor kalibrieren: farbecht 
spielen und arbeiten 


TEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEBNEBEN EN BEBNENM “ 


u u u u u u m 


AEEEEEEEEEEEEEEE 


VWEHBBBNBMME 


Bild: Eizo 


Die Eizo-Testbilder lassen sich unter www.eizo.de/monitor-test/ abrufen. 


Damit kann die Panel-Qualität recht einfach überprüft werden. 


36 Das PC-Praxis-Handbuch 


ine Monitorkalibrierung ist ei- 
E an nur für Grafiker rele- 
vant. Aber auch Gamer können an 
einigen Stellschrauben drehen, um 
das bestmögliche Bild angezeigt zu 


bekommen. 


Langsamer Speicher 

Damit ein Foto auf dem Monitor 
nahezu genauso aussieht wie auf 
dem Ausdruck, ist ein hochwer- 
tiges Modell erforderlich, das oft- 
mals schon ab Werk kalibriert ist 
und einen vierstelligen Preis kos- 
tet. Die hohe Bildqualität hat ihren 
Preis: Das Display ist meist nicht 
sehr reaktionsschnell, was aber ei- 
nem Photoshopper auch herzlich 
egal sein kann. Die Prioritäten ei- 
nes Gamers sind genau andershe- 
rum: Eine schnelle Reaktionszeit 
ist weitaus wichtiger als eine hohe 


Farbtreue. 


Eine Kalibrierung des Monitors, 
erst recht eine mit einem Farb- 
messgerät, einem sogenannten Ko- 
lorimeter, ist für Gamer oder Priva- 
tanwender nicht notwendig. Doch 
auch wer nicht unbedingt auf dem 
Monitor exakt dieselben Farben 
sehen muss, die hinterher ein Dru- 
cker auf dem Papier ausgibt, sollte 
sich zumindest in die Untiefen der 
Monitor-Einstellungen begeben, 
um das Beste mit überschaubarem 
Aufwand aus dem Gerät heraus- 
zuholen. Während professionelle 
Grafiker ihren Bildschirm regelmä- 
Big mit dem Farbkalibrierer auspe- 
geln sollten, reicht es für den Otto 
Normal-Gamer absolut aus, nach 
dem Aufstellen an einigen wenigen 
Stellschrauben zu drehen. Einige 
Tools und Testbilder helfen dabei. 


Monitor 

richtig aufstellen 

Das Monitorbild muss zur Umge- 
bung passen und nicht unbedingt 
umgekehrt. Wer im finsteren Keller 
zockt, braucht logischerweise eine 
weitaus niedrigere Helligkeit als 
jemand, der wortwörtlich im Glas- 
haus sitzt. Meistens ist es aber ein 
Raum mit Fenster. 
Der Monitor steht idealerweise 
senkrecht zum Fenster, sodass das 
Licht seitlich auf die Arbeitsfläche 
scheint. Nicht direkt am Fenster, 
damit die Bildschirmfläche so 
wenig Tageslicht wie möglich re- 
flektiert. Auch wenn die meisten 
Modelle mittlerweile wieder matt 
sind, können Reflexionen das Bild 
noch immer beeinträchtigen. Wür- 
de der Monitor entgegen dem Licht 
stehen, wird man stets vom Son- 
nenlicht geblendet und die Hellig- 
keit des Bildschirms müsste hoch- 
geschraubt werden. Und im Licht 


scheint es direkt ins Display. 


Helligkeit und 

Kontrast einstellen 

Sofern er es nicht schon ist, sollte 
der Monitor zunächst auf Werk- 
seinstellungen zurückgesetzt wer- 
den. Die meisten Modelle bieten 
damit schon ein recht akzeptables 
Ausgangsniveau für eigene Nach- 
justierungen. Die Helligkeit ist die 
erste Stellschraube, an der gedreht 
werden sollte. Dafür ist auch nicht 
unbedingt ein Testbild oder ande- 
res Hilfsmittel nötig - es reicht, 
etwa auf den Windows-Desktop 
oder im Lieblingsspiel die Leucht- 
kraft nach eigenem Gusto einzu- 
pegeln. Sie sollte nicht zu niedrig 
sein, damit das Bild noch erkenn- 
bar ist. Zu hohe Helligkeit hingegen 
strengt die Augen mehr an. Weni- 
ger ist hier mehr. Der Menübalken 
im On-Screen-Display (OSD) sollte 
zur Hälfte bis zu drei Viertel gefüllt 
sein. Monitore bieten fast immer 


eine maximale Helligkeit über 300 


cd/m? - in der Praxis werden ledig- 
lich 200 bis 250 cd/m? benötigt, 
sofern man nicht mit der Sonnen- 


brille davor sitzt. 


Die Windows-Bildkalibrierung 
ist eine gute Hilfe zur passablen 
Pi-mal-Daumen-Einstellung des 
Monitors. Am schnellsten öffnen 
Sie diese mit einem Druck auf die 
Windows-Taste, gefolgt von den 
Buchstaben “decw” und der En- 
ter-Taste. Die wichtigste Einstel- 
lung wird gleich zuerst vorgenom- 
men: der Gamma-Wert. Er ist dafür 
verantwortlich, dass ein Graukeil 
gleichmäßig von Schwarz bis Weiß 
reicht - und nicht nur von Dun- 
kelgrau nach Hellgrau. Helligkeit 
und Kontrast können anhand der 
Testbilder nochmal ausgesteuert 
werden, sofern das Ergebnis noch 


nicht zufriedenstellend ist. 


Farbstich ausgleichen 

Letztendlich kann anhand der drei 
Grundfarben Rot, Grün und Blau 
ein eventueller Farbstich ausgegli- 
chen werden. Bevor Sie aber hier 
Hand anlegen, sollten Sie sich ver- 
gewissern, dass andere Einstellun- 
gen im OSD, die das beeinflussen, 
einen neutralen Wert haben, falls 
das der Reset auf Werkseinstel- 
lung nicht schon erledigt hat: Die 
Farbtemperatur, sofern vorhanden, 
sollte auf 6.500 K eingestellt und 
ein eventueller Blaufilter deakti- 
viert sein. Ist ein Regler für „Farbe“ 
oder „Sättigung“ zu finden, sollte 
er einen mittleren Wert haben. 
Ein Farbstich sollte zunächst im 
OSD korrigiert werden, bevor die 
RGB-Werte in der Windows-Bild- 
kalibrierung geändert werden. 
Denn diese werden zusammen mit 
dem Gamma-Wert im sogenannten 
ICC-Profil gespeichert, das von Pro- 
grammen mit Farbverwaltung ver- 


wendet wird. 


Gerade günstige Geräte neigen 


gerne zum Blaustich. An sich fällt 


ein Farbstich oft nur im direkten 
Vergleich mit einem weiteren Dis- 
play auf. Die Farbtemperatur per 
RGB auszupegeln ist daher meist 
nur notwendig, wenn mehrere 
Displays auf dem Tisch stehen. Ide- 
alerweise handelt es sich um glei- 
che Modelle, da es schwer ist, zwei 
unterschiedliche auf einen Nenner 
zu bringen. Jedes Panel besitzt 
unterschiedliche Eigenschaften 
bezüglich Helligkeit, Kontrast und 


Farbdarstellung. 


Grafiktreiber-Regler 

In den Grafiktreiber-Einstellun- 
gen finden sich oft ähnliche oder 
auch andere Optionen zur Farb- 
wiedergabe des Displays. In den 
Radeon-Einstellungen ist unter 
lediglich 


die Farbtemperatur zu finden, die 


dem Reiter „Anzeige“ 
nicht unbedingt denselben Effekt 
wie die gleichnamige Funktion im 
OSD des Monitors haben muss. 
Wer die Farben bereits hierüber 
ausgepegelt hat, sollte software- 
seitig die Finger davon lassen. 
Der Knopf „Display-Color“ öffnet 
wieder die Windows-eigene Bild- 


schirmkalibrierung. 


Nvidia bietet hier mehrere Op- 
tionen im Grafiktreiber, was aber 
nicht besser sein muss. Denn da- 
mit gibt es auch mehr Einstellun- 
gen, die denen des OSD entgegen 
wirken können. Nur wer mit den 
Regelmöglichkeiten des Monitors 
selbst nicht zufrieden ist, sollte 
hier in den Nvidia-Einstellungen 
Helligkeit, Kontrast oder Gamma 
einpegeln. Ansonsten sollte die 
voreingestellte Option „Andere An- 
wendungen regeln die Farbeinstel- 


lungen“ aktiviert bleiben. 


Davon unabhängig lassen sich die 
Bildschirmfarben anhand zweier 
„Di- 


gitale Farbanpassung“ ist ein einfa- 


Regler zusätzlich verändern: 


cher Sättigungsregler und mittels 


„Farbton“ lässt sich der Bildschirm 


Qualität 


Die wichtigsten 
Monitoreinstellungen 


Gamma-Korrektur 

Wenn der Bildschirm ein 50-prozentiges Grau anzeigt, nimmt das 
Auge es nicht als solches wahr, sondern als viel heller. Die empfunde- 
ne Helligkeit steigt nicht linear, sondern in dunklen Bereichen steiler 
als in hellen. Es bedarf daher einer Korrektur zwischen berechnetem 
Farbwert und tatsächlich angezeigter Farbe auf dem Monitor. Für das 
50-prozentige Grau muss der PC tatsächlich ein 73-prozentiges be- 
rechnen, da der Gamma-Wert in der Regel bei 2,2 liegt. Je nach Modell 
und persönlichem Empfinden auch einige Nachkommastellen drum he- 
rum. Die Gammakorrektur kann in manchen Monitor-Menüs vorgenom- 
men werden - komfortabler ist aber der Regler in der Windows-Kali- 
brierung. 


Farbtemperatur 

Die Farbtemperatur beschreibt in Kelvin (K), wie kalt oder warm ein 
Licht wirkt - beim Monitorbild genau so wie bei Glühbirnen. Ein Tages- 
lichtweiß wird mit 5.500 K beschrieben, ein häufiger Standardwert im 
Monitor-Menü ist oft 6.500 K. Ist das Bild zu gelblich, also zu warm, 
oder zu bläulich, also zu kalt, kann dem mit der Farbtemperatur etwas 
entgegengewirkt werden. Farbstiche lassen sich aber auch an den 
RGB-Reglern in der Windows-Kalibrierung gut ausgleichen. 


Blaulichtfilter 


Helles blaues Licht lässt die Augen stärker ermüden, macht aber auch 
gleichzeitig wach, indem es dem Hirn Tageslicht vorgaukelt, selbst 
wenn der Körper bereits müde ist. Die so genannten Blaulichtfilter än- 
dern daher meist die Farbtemperatur ins Warme und/oder reduzieren 
gleichzeitig die Helligkeit. Die bestmögliche Bilddarstellung wird zu- 
gunsten der Ergonomie geopfert. Die Funktion sollte dann verwendet 
werden, wenn man lange am Bildschirm liest 


| & i Bildschirm-Farbkalibrierung 


Vorgehensweise zur Gammaanpassung 
Mit dem Gammawert werden die mathematische Beziehung zwischen den an den Bildschirm 
rg Grün- und Blauwerten sowie die von diesem ausgestrahlte Menge Licht 


EPE His E E er ai van E a A 
dass dieses wie das Beispielbild mit der Beschriftung "Gamma OK" aussieht. 


| 


= Ea 


Mit der Windows-Bildschirmkalibrierung lässt sich der Monitor auf ein 


Niveau einstellen, das für Privatanwender absolut ausreichend ist. Einfach 
Windowstaste drücken und „decw“ eingeben 
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Qualität 


Farbtreue eines Gaming-Monitors 


Sowohl die Pi-mal-Daumen-Kalibrierung mittels Windows-Tool „decw“ als auch die mittels Kolorimeter haben 
wir an einem Mittelklasse-Gaming-Modell durchgeführt und jedes Mal die Farbtreue mit der Software „CalMan“ 
nachgemessen. Es handelt sich um einen Asus MG248Q, Full HD und 144 Hz. 
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Monitor bei Werkseinstellung 


Wer ein neues Gerät zum ersten Mal verwendet 
oder es auf Werkseinstellung zurücksetzt, hat 
nicht immer ein akzeptables Bild. Die Helligkeit 
etwa ist auf Maximum und die Farbtreue recht 
niedrig. Dem Nicht-Grafiker kann das zwar egal 
sein, aber mit ein wenig Feineinstellung wird die 
Darstellung noch etwas besser. An der unteren 
Farbskala ist der Soll-und Ist-Zustand dargestellt. 
Er beweist die deutliche Tendenz ins Blaue hin- 
ein. Die Farbtemperatur ist also eher kalt. 


Nach der Windows-Kalibrierung 


Schon die Pi-mal-Daumen-Kalibrierung mittels 
„decw“-Tool kann die Farbabweichungen etwas 
lindern. Dabei haben wir die Helligkeit auf ein 
angenehmes Niveau reduziert (White Luminan- 
ce). Der Schwarzwert ist jedoch gleichgeblieben 
(Black Luminance), sodass mit der Helligkeit das 
Kontrastverhältnis etwas gesunken ist. Auch die 
kalte Farbtemperatur ist noch vorhanden - sie wird 
meist als natürlicher empfunden als eine warme, 
da auch das Tageslicht „kalt“ ist. Insgesamt ein für 
Privatanwender akzeptables Niveau. 


RGB-Profil des Monitors 


Unser Asus-Modell verfügt über einen RGB-Mo- 
dus, der die beste Farbtreue bzw. geringsten 
Farbabweichungen aufweist. Wer auf dieses Profil 
wechselt, nimmt zunächst einen deutlichen Rot- 
stich wahr, was die Farbskala in der Messung links 
auch bestätigt. Die Farbabweichungen sind zwar 
recht gering, das Bild aber gefühlt nicht besser. 
Der Schwarzwert ist mit einem Wert über 1 cd/m? 
viel zu hoch und der Kontrast damit zu gering. In 
den Graustufen ist die Farbabweichung noch recht 
hoch, während andere Farben dem Ideal schon 
etwas näher kommen. 


RGB-Profil nach Kalibrierung 


ach der Kalibrierung mittels unseres Kolorime- 
ters, einem „i1 Display Pro“, zeigt der Monitor, 
was letzlich aus ihm herauszuholen ist. Für ein 
TN-Panel, dessen Farbraumabdeckung in der 
Regel geringer ist als die der IPS-Pendants, ist 
das Ergebnis nicht schlecht und für ambitionierte 
Hobby-Bildbearbeiter sogar akzeptabel. Für pro- 
fessionelle Ansprüche ist erst ein Delta-E-Wert 
deutlich unter 2, eher um 1 ausreichend gering. 
Dieses Niveau erreichen auch nur entsprechend 
teure Grafiker-Monitore. 


einfärben. Der praktische Nutzen 
beider Funktionen hält sich aber in 


Grenzen. 


Die Regler sollten überhaupt nur 
angefasst werden, wenn die Farben 
innerhalb des Lieblingsspiels zu 
fahl oder zu satt sind. Dadurch ru- 
iniert man sich aber die Farbtreue, 
die bei günstigen oder Mittelklas- 
se-Monitoren ohnehin bestenfalls 


mittelmäßig ist. 


Overdrive: 

Schlierenfrei spielen 
Bislang haben wir uns lediglich da- 
mit befasst, ein schickes Standbild 
zu bekommen. Da es sich bei Spie- 
len aber um Bewegtbild handelt, 
soll auch dieses gleichermaßen 
möglichst flüssig und scharf laufen. 
Für ein ruckelfreies Bild sind Bild- 
rate der GPU und die Bildwieder- 
holfrequenz des Monitors verant- 
wortlich. Seitens Bildkalibrierung 
hat man darauf keinen Einfluss. 
Hier kann mithilfe der Overdri- 
ve-Technologie den Schlieren bei 
Bewegungen etwas entgegenge- 


wirkt werden. 


Overdrive ist die wohl wichtigste 
Funktion eines Monitors für Ga- 
mer. Sie reduziert etwas die Reak- 
tionszeit der Flüssigkristalle und 
daher bei Bewegungen auch die 
Schlieren. Jeder Hersteller nennt 
die Overdrive-Technologie im On- 
Screen-Display anders. Mal wird sie 
als „OD“ abgekürzt, als „trace free“ 
bezeichnet oder ist schlicht unter 
„Reaktionszeit“ zu finden. Das bes- 
te Overdrive Niveau ermitteln Sie 
mit dem Ghosting-Test der Website 


testufo.com. 


Ist die Funktion deaktiviert, zieht 
das vorbeifliegende Ufo Schlieren 
mit sich. Auf höchster Stufe wer- 
den die Schlieren aber durch einen 
hellen Schatten getauscht. Meist ist 
daher eine goldene Mitte der beste 


Kompromiss, der beides gleicher- 


maßen gering hält. Manche Moni- 
tore bieten lediglich nur ein „On“ 
und „Off“, die meisten aber mehre- 


re Stufen. 


Kein On-Screen-Display 
beim Notebook 

Wer sein Notebook-Display aus- 
pegeln möchte, muss auf die trei- 
berseitigen Grafikeinstellungen 
zurückgreifen, da es kein On- 
Screen-Display gibt. Die Helligkeit 
variiert bei einem Notebook oft, 
je nach Umgebung und Netz- oder 
Akku-Betrieb. Unterwegs kann 
eine niedrige Helligkeit einiges an 
Akkulaufzeit herausschinden. Die 
maximale Helligkeit wird lediglich 
gebraucht, um etwa im Freien noch 
etwas erkennen zu können. In bei- 
den Szenarien wird bestenfalls 
gesurft oder es kommen einfache 
Office-Anwendungen zum Einsatz, 
sodass 


jegliche Farbanpassung 


hierfür überflüssig ist. 


Da farbkritische Anwendungen, 
egal ob Photoshop oder Spiele, 
meistens nur mit Stromanschluss 
betrieben werden, sollte die Bild- 
kalibrierung auch im Betrieb als 
Desktop-Ersatz erfolgen. Nehmen 
Sie die Kalibrierung wie schon be- 
schrieben mittels „dccw“ vor, mit 
den Unterschieden, dass die Hellig- 
keit per Fn-Tastenkombination ein- 
gestellt wird und ein Kontrastreg- 
ler in den Intel-Grafikeinstellungen 
zu finden ist. Regler für Gamma 
und die Intensität der drei Farb- 
kanäle bietet das Windows-Tool ja 
selbst. Manche Notebook-Herstel- 
ler bieten zusätzlich eigene Soft- 
ware, die voreingestellte Bildprofi- 
le mitbringt, wie sie auch im OSD 


einiger Monitore zu finden sind. 


Der „sRGB-Modus“ 

Das Profil mit der besten Farb- 
treue, egal ob im OSD-Menü oder 
softwareseitig in einem Tool, wird 
meist „sRGB“ genannt. Eine hohe 


Farbtreue muss nicht unbedingt 


die subjektiv beste Bilddarstellung 
bedeuten. Das Profil eignet sich da- 
her nur für eine spontane Bearbei- 
tung von Druckfarben - und auch 
mehr schlecht als recht. Wer hier 
annähernd verbindliche Farben am 
Bildschirm sehen möchte, kommt 
um eine Kalibrierung mithilfe ei- 
nes Kolorimeters nicht herum. 
Unser Beispiel auf der linken Sei- 
te zeigt, dass selbst aus Mittelklas- 
se-Modellen mit TN-Panels einiges 


herauszuholen ist. 


Qualitätsprüfung 

mit Testbildern 

Der Monitor ist dann richtig einge- 
stellt, wenn einem das Bild gefällt. 
Eine Messung per Fotosensor, wie 
wir sie vorgenommen haben, ist 
nicht nötig. Mithilfe einiger Test- 
bilder lassen sich die voreingenom- 
menen Einstellungen und die Mo- 
nitorqualität generell etwas besser 
überprüfen. Eine gute Möglichkeit 
bietet hier der Eizo-Monitortest, 
der online einfach unter www. 
eizo.de/monitor-test/ aufrufbar ist 
und mehrere Testbilder auf Voll- 
bild skaliert. Neben der Farbdar- 
stellung und dem Gamma-Wert 
wird der Monitor so auch noch auf 
seine Qualität überprüft, auf die 
eine Kalibrierung keinen Einfluss 
hat. Das sind etwa die Blickwinkel- 
stabilität, die Homogenität, Reakti- 
onszeit und eventuelle Pixelfehler. 
Dabei handelt es sich um ein Test- 


bilder-Paket von vielen im Internet. 


Ingame-Kalibrierung 

Viele Spiele bieten in den Grafikop- 
tionen eine eigene Gamma-Korrek- 
tur oder Helligkeitseinstellungen. 
Diese sollten stets der Einstellun- 
gen im Grafiktreiber oder im Mo- 
nitor-Menü vorgezogen werden. 
Letztlich zählen auch nicht schicke 
Testbilder, sondern ein bestmögli- 
ches Bild im Spiel. Daher ist die Ka- 
librierung oder die Prüfung hinter- 
her auch anhand des Lieblingstitels 


im Fenstermodus denkbar. 


Qualität 


Overdrive optimal nutzen 


An den Flüssigkristallen wird eine Spannung angelegt, damit sie sich 
drehen, wodurch die Pixel andere Farben annehmen. Da sie träge 
sind, dauert es einige Zeit, bis sie den nächsten Zustand angenommen 
haben, was als Reaktionszeit bezeichnet wird. Je länger die Reaktions- 
zeit, umso mehr Schlieren sind bei Bewegungen zu sehen. Die Over- 
drive-Funktion erhöht die Spannung daher etwas, damit die Kristalle 
sich schneller drehen. Je nach Spannung aber schießen sie über‘s Ziel 
hinaus, der Pixel flackert also kurz heller als er soll. Statt Schlieren 
treten bei Bewegungen nun helle Schatten an Kanten auf, was als so- 
genannter Korona-Effekt bezeichnet wird. Die Overdrive-Funktion ist 
im OSD meist abgestuft, sodass der Nutzer selbst den für sich besten 
Kompromiss aus Schlieren und Korona wählen kann. 


Helligkeitsverlauf mit und ohne Overdrive 


Prozent 


E Overdrive aus E Overdrive mittel W Overdrive hoch 


0 20 40 60 80 100 120 
Millisekunden 


Mit dem Ghosting-Test der Website www.testofu.com ist die beste 
Overdrive Stufe schnell gefunden. Am Schweif des vorbeifliegenden 
Ufos sind ohne Overdrive deutlich Schlieren zu erkennen. Auf höchster 
Overdrive-Stufe zieht das Ufo einen invertierten Schatten mit sich. Da 
jedes Panel über eine andere Reaktionszeit verfügt, sind Schlieren und 
Schatten stets unterschiedlich ausgeprägt. Manche Modelle weisen 
selbst auf höchster Stufe keine Schatten auf, daher kann sie stets ak- 
tiviert bleiben. Ebenso, wenn es bei schnellen Shootern auf die letzten 
Millisekunden an Reaktionszeit ankommt ohne Rücksicht auf Bildqua- 
lität. Selbst schnelle TN-Panels weisen aber deutliche Schatten auf 
höchster Stufe auf. Bei einem mittleren Niveau sind meist weder Schlie- 
ren noch Schatten wahrnehmbar - es bietet oft die beste Bildqualität 
bei Bewegungen. 

Overdrive hoch 


Overdrive aus Overdrive mittel 
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Schöner spielen: 
Optimaler Sound 


Cro) B Ee 


<Benutzerdefiniert> 


4) = 
Hier sehen Sie die Oberfläche für Creatives Soundcore 3D, der auch bei 


einigen Onboard-Lösungen zum Einsatz kommt. Sie ähnelt derjenigen der 


Z-Serie stark. 


Asus Xonar 


Die wichtigsten Sound- 
einstellungen finden 

sich bei der Xonar STX 2 
direkt im Hauptfenster. 
Hier kann die Sampling- 
frequenz festgelegt, die 
Ausgänge bestimmt und 
die Surround-Simula- 

tion Dolby Headphone 
und das Smart Volume 
Management SVN zuge- 
schaltet werden. Asus 
bietet bei seinen Sound- 
karten mehrere interes- 
sante DSP-Modi, darunter 
Presets für Spiele, Filme und Musik, die auch gesondert konfiguriert 
werden können. Hier findet sich auch der Hi-Fi-Mode (HF), der mit ei- 
nem Klick alle Features für virtuellen Surround und Effekte deaktiviert 


und so ungetrübten Musikgenuss ermöglicht. Der GX-Modus bringt die 


Unterstützung für EAX, ähnlich Creatives Alchemy. Diese Option kann 
allerdings für Instabilitäten sorgen und sollte nur für spezifische Titel 
mit EAX-Support aktiviert werden. Der Equalizer findet sich neben ei- 


nigen (wenig sinnvollen) EAX-Klangverbiegern unter der Option Effect, 


die Bassumleitung kann mittels Flexbass gesteuert werden. Viele der 
hier vorgestellten Optionen finden sich so oder sehr ähnlich auch bei 
anderen Asus-Karten. 
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m Onboard-Audio oder Sound- 
karte den besten Klang zu ent- 
locken, ist nicht ausschließlich das 
verwendete Equipment entschei- 
dend. So kitzeln Sie per Software 


das Optimum aus Ihrer Hardware. 


Sound-Software 

Egal ob Onboard-Audio oder hoch- 
wertige Soundkarte, praktisch in 
allen Fällen wird zu der Hardware 
eine passende Software mitgelie- 
fert. Je nach Soundkarte bezie- 
hungsweise Art und Güte des auf 
dem Mainboard verbauten On- 
board-Chips finden sich in den Trei- 
bermenüs meist umfangreiche Ein- 
stellungen zu Lautsprechersetup, 
Mikrofoneinstellungen und eventu- 
ell Softwarefeatures wie virtueller 


Surround und andere Effekte. 


Natürlich unterscheiden sich auch 
die Software-Oberflächen und Fea- 
tures je nach Hardware. Doch viele 
Optionen wie etwa die Lautspre- 
chereinstellungen oder der Equa- 
lizer finden sich in der einen oder 
anderen Form bei praktisch allen 
Audio-Lösungen, mit Ausnahme 
von reinen DACs. Auch viele der 
Features ähneln sich stark, etwa 
das „Smart Volume Management‘, 
die Geräuschunterdrückung und 
Stimmmodulation für das Mikro- 
fon oder der virtuelle Surround für 


Kopfhörer. 


Bei einigen teureren Mainboards 
liegt eine Software von Creative bei 
oder Untermenüs für zusätzliche 
Dolby- und Surround-Features wer- 
den ergänzt. Diese unterscheiden 
sich aber im Prinzip nicht von de- 


nen der Soundkarten, weshalb wir 


einen einfachen Überblick über die 
gemeinsamen Features und die der 
verschiedenen Soundkarten geben 
können. Zuerst wollen wir aber auf 
einige allgemeingültige Settings ein- 
gehen. Denn auch hier gibt es einige 


Dinge zu beachten. 


Wiedergabequalität 

Bei den meisten Soundkarten oder 
Onboard-Chips lässt sich die Wie- 
dergabequalität, manchmal auch 
Samplingfrequenz oder Standard- 
format genannt, über das Treiber- 
menü anpassen. Sollte dies nicht 
der Fall sein, kann sie per Umweg 
über das Eigenschaften-Fenster 
der Wiedergabe-Hardware über 


Windows Audio festgelegt werden. 


Hier liegt der erste Stolperstein: 
Eine Einstellung auf eine höhere 
Qualitätsstufe geht nicht zwingend 
mit einer Verbesserung der Au- 
dio-Qualität einher. Wird etwa eine 
MP3-Datei mittlerer Qualität oder 
ein Youtube-Video mit 44 kHz bei 
16 Bit mit 192 kHz und 24 Bit ab- 
gespielt, muss das Eingangsformat 


umgewandelt werden. 


Im besten, wie allerdings auch meist 
unrealistischen, Fall bleibt die Wie- 
dergabequalität etwa gleich. Wahr- 
scheinlicher ist aber, dass der Klang 
durch das Upsampling geringfügig 
leidet. Hören Sie also stark kompri- 
mierte Musik im MP3-Format oder 
beschränken sich bei Medien auf 
Internet-Videos oder DVDs, sollten 
Sie die Qualitätsstufe entsprechend 
auf „DVD-Qualität“ setzen. 


Ähnliches gilt für Spiele, denn kaum 
ein Titel nutzt (hauptsächlich aus 
Platzgründen) wirklich hochwerti- 
ge Audio-Dateien. Eine Ausnahme 
tritt dann in Kraft, wenn das Signal 
per Digital-Kabel zu einem Verstär- 
ker durchgeschleift werden soll 
und dieser nur bestimmte Forma- 
te unterstützt. Für dieses Szenario 


sollten Sie nach Möglichkeit auch 


PROFILE 


<Ebuston> 


Select a recording device 


Ma raphone 


Nic Vohume 


Ike Boost 


© ara 


Senat Vosne 
Y nona Rodamon 
J Memek Echo Canestiation 


gem Foam 


gleich die Echtzeitcodierung durch 
Dolby oder DTS nutzen. 


Falls Sie Ihre Musik unkomprimiert 
von Super-Audio-CD oder im hoch- 
qualitativen FLAC-Format genießen 
wollen oder Filme von Blu-rays 
schauen möchten, können Sie au- 
ßerdem die höchste Einstellung für 
die Wiedergabe wählen. Da unter 
diesen Umständen eventuell häufig 
zwischen den Qualitätsstufen ge- 
wechselt werden müsste, besitzen 
gute Audio- und Video-Player meist 
eine eigene Einstellungsmöglich- 
keit. Prinzipiell gilt: Verwenden Sie 
die am besten passende Einstellung 


für die wiederzugebenden Medien. 


Treiberspezifisches 

Kommen wir nun zu den Einstel- 
lungsmöglichkeiten in den Trei- 
bermenüs der Soundkarten und 
Onboard-Chips. Diese Menüs un- 
terscheiden sich meist nur von 
Hersteller zu Hersteller erwäh- 
nenswert, bei hauseigenen Marken 
kommt oftmals ein sehr ähnliches 
Menü zum Einsatz, das bei hoch- 
wertigen Soundkarten einige Extras 
bietet. Anders sieht die Sache beim 
Onboard-Audio aus, hier können 
die Treibereigenschaften je nach 
Board-Hersteller sehr unterschied- 
lich ausfallen, selbst wenn die glei- 
che Hardware verbaut wurde. Oft 


kommen auch zusätzlich lizenzierte 


Note: Oniy tha saieta microphone wE have tha Crystafvoice eifoc. 


Features von Drittherstellern zum 
Einsatz, beispielsweise die Sur- 
round-Simulation SRS Trusurround 


oder auch Software von Creative. 


Wir können in diesem Artikel nur 
auf einige wenige der möglichen 
Oberflächen genauer eingehen, die 
meisten Optionen finden sich je- 
doch praktischerweise in gleicher 
oder ähnlicher Form bei beinahe al- 


len Herstellern und Karten wieder. 


Lautsprecher- 

einstellungen 

Hier wird die richtige Einstellung 
für die angeschlossene Hardware 
ausgewählt. Zudem finden sich 
in diesem Menü bei vielen Klang- 
künstlern weitere Optionen wie 
Kopfhörereinstellungen und virtu- 
eller Surround oder auch das Bass- 
management und der Stereo-Up- 
mix. Beim Einrichten sollte hier 
ein besonderes Augenmerk auf die 
korrekten und erwünschten Ein- 
stellungen gelegt werden, falsche 
Settings haben deutliche, negative 


Auswirkungen auf den Klang. 


Ein simples Beispiel: Besitzen Sie 
ein 2.l-Lautsprecherset, wählen 
für die Ausgabe aber Quadropho- 
nie oder ein 5.1-Format, fehlt dem 
Klangbild eine Vielzahl an Informa- 
tionen, die bei Surround-Systemen 


über die zusätzlichen Lautsprecher 


Creative Z-Serie 


Seit Einführung der Sound-Blaster-Z-Serie ist das Treibermenü von Creative endlich übersicht- 
licher geworden. Unter den einzelnen Menüpunkten findet sich eine Vielzahl mehr oder minder 
praktischer Optionen. 


Qualität 


Das SBX Pro Studio ist eine Sammlung von Audio-Technologien, die Surround, ein Bass- 
management sowie das Smart Volume Management vereinen. Hier findet sich auch der 
Creative-eigene Crystallizer, der minderwertige Audio-Dateien durch einen künstlichen Dyna- 
mik-Boost und Verstärkung der oberen und unteren Frequenzen verbessern soll. Allerdings wird 
der Klang schnell harsch und unsauber, verwenden Sie das Feature also mit Bedacht. Analog 
zum SBX Studio für die Wiedergabe beinhaltet das Creative-Z-Menü Crystalvoice für Mikrofo- 
ne. Hier verbirgt sich eine Echo- und Geräuschunterdrückung und ein Smart Volume Manage- 
ment, das die Sprachlautstärke ausgleicht. Zudem finden sich hier unter FX einige zuschaltbare 
Effekte. Fast alle dieser Features finden sich auch bei älteren Soundkarten der X-Fi-Generation, 
dort allerdings meist mit anderem Namen und in einer früheren Evolutionsstufe. 


Realtek ALC892 


Das Treibermenü für den ALC892 des verwendeten Asus Sabertooth 
990FX orientiert sich stark am Standard-Menü von Realtek und wirkt 
unübersichtlich. Um zu den Lautsprechereinstellungen für die analogen 
Ausgänge zu gelangen, müssen diese zuerst einmal angeschlossen 
sein, erst dann erscheinen sie im Menü. Die Digital-Ausgänge können 
auch so konfiguriert werden. Eine gesonderte Einstellung für Kopfhörer 
gibt es bei unserem Board nicht, wir können nur „Stereo“ anwählen. 
Die Kopfhörer-Virtualisierung passt den Klang jedoch zusätzlich an und 
erzeugt ein offeneres Klangbild, ist aber keine Surround-Simulation. 
Besonderheiten bei Realtek: Viele Nutzer klagen über zu leise Mikro- 
fone. Mit der Option „alle Eingangsbuchsen in unabhängige Geräte 


Wählen 


Sie also die passende Einstellung 


wiedergegeben würden. 


für Ihre Audiohardware. Bei 2.1-Sys- 
temen wählen Sie „Stereo“, für alle 
anderen Ausgabe-Formate richten 
Sie sich nach Ihrem angeschlosse- 
nen Audio-Equipment. Verbirgt sich 
in diesem Untermenü der virtuelle 
Surround, springt die Lautspreche- 
reinstellung beim Zuschalten des 
Features unter Umständen auf ein 
Surround-Setup. Überprüfen Sie 
in diesem Fall noch einmal die Set- 


tings auf ihre Richtigkeit. 


aufteilen“ unter den 
Erweiterten Settings 
kann das Problem 
eventuell gelöst 
werden, denn nun 
lassen sich alle 
Eingänge separat 
verstärken. Auch die 
Ausgänge können 
separat angesteuert 
werden. 


Eine gewisse Unstimmigkeit 


herrscht beim Einrichten von 
Headsets oder Kopfhörern. Einige 
Menschen bevorzugen hier die Ein- 
stellung „Stereo“, da hier der Klang 
nicht für Kopfhörer angepasst wird 
und daher in manchem Ohr „reiner“ 
und unverfälschter klingt. Für den 
Fall, dass Sie dieses Setting bevor- 
zugen, sollten Sie sich allerdings be- 
wusst sein, dass nun kopfhörerspe- 
zifische Features wie etwa virtueller 
Surround nicht oder nicht richtig 


funktionieren. Bei Asus-Xonar-Kar- 


Das PC-Praxis-Handbuch 41 


Qualität 


XONAR? 


Instellungen 


Lautstärkeregelung 


Sr 
= 
& Kopfhörereinstellungen 


Headphone 
Abtastrate 


Umgebungseffekte 
Xear SingFX 

Xear Surround Headphone 
Xear Surround Max 


DOLBY HTV4 


Bitte wählen Sie Verstärkungsabstimmung nach 
Ihrem Nutzungsszenarlo oder die 
übereinstimmende Koonfhörer-Imnedanz_ 


Bei der Oberfläche für die Asus Xonar U7 verbergen sich einige Features 


wie virtueller Surround oder der Pre-Gain des Kopfhörerverstärkers in Unter- 


menüs. 


Lautsprecher richtig 
anschließen 


Bevor Anpassungen an der Software vorgenommen werden, sollte zu- 
erst sichergestellt sein, dass der richtige Anschluss genutzt wird. 


Klinkenstecker, Cinch-Ausgang, Coaxial oder Toslink - wie bekomme 
ich den besten Klang vom PC zu Boxen oder Anlage? Einfach an den 
analogen Audio-Ausgang, doch zuerst über einen Digital-Verstärker 
oder vielleicht direkt per USB? Diese Fragen lösen sich recht einfach, 
wenn die vorhandene Hardware näher betrachtet wird. Ist eine Sound- 
karte installiert, sollte das Equipment auch direkt dort angeschlossen 
werden. Und zwar analog, da sonst die hochwertigen Wandler der 
Soundkarte umgangen werden. Dies gilt auch für die meisten Kom- 
paktanlagen, denn deren DACs sind in vielen Fällen von minderer Qua- 
lität. Besitzen Sie dagegen einen wirklich guten Digital-Verstärker oder 
eine entsprechende Anlage, doch nur eine Soundkarte der Einstiegs- 
klasse, könnten Sie ein besseres Ergebnis erzielen, wenn Sie den Ver- 
stärker digital mit der Soundkarte verbinden. Nutzen Sie bei analoger 
Verbindung zudem möglichst die hinteren Anschlüsse, dies vermindert 
Störgeräusche. 


Kommt auf Ihrem Board ein minderwertiger Audio-Codec wie der ALC 
892 zum Einsatz, sollten Sie prinzipiell die digitalen Anschlüsse favor- 
isieren. Bei sehr günstigen Lautsprechern oder Verstärkern mit Digi- 
tal-Eingang ist allerdings nicht gewährleistet, dass deren DACs besser 
als diejenigen des Onboard-Audios sind. Hier müssen Sie eventuell 
etwas experimentieren. 


Realtek Onboard: 
Digital angeschlossen 


Pra 


Asus Xonar Essence STX 2 7.1: 
Analog angeschlossen 
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ten mit Kopfhörerverstärker kann 
hier außerdem die Vorverstärkung 


eingestellt werden. 


Equalizer 

Der grafische Equalizer dient der 
Feinabstimmung der Audio-Kompo- 
nenten und gehört zur Standardaus- 
stattung beinahe aller Soundkarten. 
Üblicherweise stehen zehn oder elf 
Bänder mit Frequenzen von rund 30 
bis 16.000 Hz und eine Verstärkung 
von +/- 24 dB oder 12 dB zum Fein- 
tuning zur Verfügung. Zudem kön- 
nen vorgefertigte Presets geladen 
oder eigene angelegt werden. Erste- 
re greifen teils stark in das Klangbild 
ein, in den meisten Fällen geht dies 
mit einem Qualitätsverlust einher. 
Denn die eigentliche Aufgabe des 
Equalizers ist, ein eingehendes Sig- 
nal zu entzerren, den Frequenzver- 
lauf also möglichst linear zu glätten 
(engl.: to equalize: ausgleichen). Ein 
Song mit zu harschen, klirrenden 
Höhen könnte etwa mit einigen 
kleineren Eingriffen angenehmer 


für das Gehör abgestimmt werden. 


Stattdessen wird der Equalizer oft 
dafür genutzt, einen bestimmten 
Sound zu erzielen, wie etwa die be- 
rühmt-berüchtigte „Badewanne“, 
die sich oft in den Presets für „Pop“, 
„Dance“ oder „Rock“ finden lässt. 
Für solch drastische Eingriffe ist der 
Equalizer nur sehr eingeschränkt 
zu empfehlen. Beschränken Sie sich 
stattdessen auf kleine Änderungen 
und bedenken Sie stets, dass ein Ver- 
stärken einer bestimmten Frequenz 
immer auch Auswirkungen auf die 
nebenliegenden Frequenzen hat. 
Wenn Sie eine bestimmte klangliche 
Abstimmung besonders vorziehen, 
sollten Sie bereits bei der Anschaf- 
fung der Audio-Hardware auf eine 
solche achten. In besonderem Maße 
gilt dies bei der Anschaffung von 


Lautsprechern oder Kopfhörern. 


Auch wenn es vielleicht etwas 


harsch klingt: Wenn Sie umfangrei- 


che Änderungen am Equalizer benö- 
tigen, um den erwünschten Klang 
zu erzielen, nutzen Sie das falsche 


Equipment. 


Virtual Surround 

Die meisten Soundkarten und vie- 
le der Onboard-Chips unterstützen 
die eine oder andere Art einer Sur- 
round-Simulation. So auch der im 
Artikel erwähnte Realtek ALC892. 
Allerdings werden bei günstigen 
Audio-Lösungen solche Feature ger- 
ne per Software deaktiviert, wohl 
um Lizenzgebühren zu sparen. Real- 
tek setzt in den meisten Fällen auf 
SRS Trusurround oder Dolby Head- 
phone. Auch Asus nutzt Lizenzen 
von Dolby oder Xear. Creative wählt 
mit dem SBX Pro Studio der Z-Reihe 
eine eigene Lösung, wie schon bei 
älteren X-Fi-Karten und CMSS3D. 
In einigen Fällen wie der Recon 3D 
oder Onboard-Audio mit Sound- 
core 3D kommt stattdessen THX 
Trustudio Pro zum Einsatz. Grund- 
sätzlich arbeiten aber alle Systeme 
mit ähnlichen akustischen Kniffen, 
die allerdings auch den Klang ver- 
färben. Für die Musikwiedergabe 
sollte Virtual Surround daher deak- 


tiviert werden. 


Bassmanagement 

Das Bassmanagement oder Flexbass 
(Asus) beziehungsweise SBX Bass 
(Creative Z) steuert die Ausgabe tie- 
fer Frequenzen. Ist ein Subwoofer 
vorhanden, kann mittels Crossover- 
frequenz (auch LFE-Frequenz oder 
Ober- 


grenze in Hertz festgelegt werden. 


Übergangsfrequenz) eine 


Frequenzen unterhalb davon wer- 
den zum Subwoofer-Ausgang umge- 
leitet, die Satelliten so entlastet. 


Sollte kein Subwoofer vorhanden 
sein, verschwinden diese Frequen- 
zen aus dem Klangbild. Nutzen Sie 
die Option daher nur, wenn Sie 
ein System mit Subwoofer besit- 
zen und dieses nur unzureichende 


Möglichkeiten zur Feinabstimmung 


oder Festlegung der Trennfrequenz 
bietet. Einige Karten bieten zusätz- 
lich eine Bassverstärkung, mit der 
Tieftöne zusätzlich angehoben wer- 
den können. 


Stereo-Upmix und Smart 
Volume Management 
Mit dem Stereo-Upmix kann ein 


Stereosignal auf alle anderen Laut- 


sprecher eines Mehrkanalsystems 
ausgedehnt werden. Für manche 
Anwendungen ist dies einigerma- 
ßen sinnvoll, klassische Stereoquel- 
len wie etwa Musik leiden aller- 
dings durch Präzisionsverlust und 


zusätzlichen Hall. 


Das Feature „Smart Volume Ma- 


nagement“ gleicht die Lautstärke 


dynamisch an. Dies kann in einigen 
Fällen sehr praktisch sein: Beispiels- 
weise wenn wir in einem Spiel erst 
einer geflüsterten Unterhaltung 
folgen und daraufhin in eine Acti- 
on-Sequenz mit unzähligen Explosi- 
onen, herumfliegenden Projektilen 
und schreienden NPCs gelangen. 
Smart Volume nimmt uns Arbeit am 


Lautstärkeregler ab, indem die Laut- 


Lautsprecher optimal platzieren 


Auch wenn Zimmer und Sound-Hardware von Spieler zu Spieler unterschiedlich sind - für die Platzierung von Lautsprechern gibt es einige Grundregeln: 
Zum einen wäre da die exakte Höhe der Lautsprecher. So sollte der Hochtöner beziehungsweise der Breitbänder des Lautsprechers auf der Höhe des Oh- 
res sein. Dazu ist es hilfreich, eine zweite Person dazuzuholen, die Ihre Ohrhöhe abmisst, während Sie auf dem Hörplatz sitzen. Ebenfalls zu beachten ist, 
dass sich alle Lautsprecher auf identischer Höhe befinden sollten. Sollte dies beim Center nicht möglich sein, so darf jener auch angewinkelt werden. 


Qualität 


stärke bei leisen Szenen erhöht und 


bei lauten gesenkt wird. 


Creative bietet diese Option auch 
für das Mikrofon an, so können Sie 
flüstern oder schreien und den- 
noch verständlich für die Mitspieler 
bleiben beziehungsweise andere 
Spieler im Channel nicht negativ 


beeinflussen. 


Experimentieren Sie ruhig mit dem Wandabstand und der Einwinkelung ihrer Lautsprecher. Bei diesen Punkten verhält sich jedes Modell anders. Man- 
che Lautsprecher profitieren von Wandnähe durch einen kräftigeren Tieftonbereich (beispielsweise Teufel B20 oder Scythe Krocraft), andere neigen dort 
eher zum Dröhnen und spielen nicht sauber (Yamaha HS80M, diverse Subwoofer verschiedener Hersteller). Je nach Winkel ändert sich hauptsächlich die 


Hochtonwiedergabe - bei Breitbändern durch ihr Bündelungsverhalten mehr als bei Zwei- oder Mehrwegsystemen. Manche Lautsprecher können so bes- 
ser klingen, andere gewinnen an der Abbildung des virtuellen Raums - das trägt zur Atmosphäre bei. 


2.1- oder 2.0-System m = 


Wie man auf der ae: rechts sieht, ist mier aiin sauer aufge- Sa 3 Meter So 
stelltes Stereodreieck das Wichtigste. Das ist ein gleich- — = 
seitiges Dreieck, woraus sich automatisch 60-Grad-Winkel 

an den Schenkeln zwischen Hörer und Lautsprecherachsen 

sowie Basis und Lautsprecherachsen bilden. Wenn Sie sich 3 Meter 


als Hörer im Stereodreieck befinden, können Sie das Ma- 
ximum an möglicher Räumlichkeit genießen, vorausgesetzt @ 
die anfangs erwähnten Tipps wurden ebenfalls beherzigt. 

Beim Subwoofer (nicht abgebildet) zählt hauptsächlich der I 


Jonn 
I 


Abstand zur Wand. 


5.1-System 

Die Grundlage ist nach wie vor eine saubere Stereoaufstel- FL 
lung. Nun kommt der Center im idealerweise identischen 
Abstand zum Hörer, wie die Stereolautsprecher zum Hörer 
haben, hinzu. Die Surroundlautsprecher werden in mindes- 
tens einem Meter Abstand hinter dem Hörer aufgestellt. Auch 
hier ist beim Subwoofer der Abstand zur Wand entscheidend 
— probieren Sie einfach aus, um den optimalen Abstand für 
Ihren Subwoofer zu finden. 


= 
za 
` 


Hörachse 


Mindestens ein Meter Abstand 
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Wie Sie Spiele 
als Video streamen 


treaming erfreut sich seit ei- 
Sn Jahren wachsender Be- 
liebtheit, seien es nun Film- oder 
Serien-Streams bei Anbietern wie 


Netflix oder Amazon Prime Video 


Bild: Logitech 


oder Spiele-Live-Streams aus dem 
Wohnzimmer des Otto-Normal-Ver- 


brauchers. 


Allein die führende Streaming- 
Plattform für Videospielinhalte 
Twitch zählt täglich circa 15 Milli- 


Für eine optimale 
Facecam reicht in onen aktive Nutzer, die im Durch- 
der Regel eine 720p- 
Webcam aus, Ultra 
HD oder speziell für 
Streamer entworfene zuschauen. Laut den Analysten 
Kameras sprengen 
meist das Budget 


schnitt knapp zwei Stunden pro 


Tag anderen Leuten beim Spielen 


des Marktforschungsunterneh- 
mens Super Data Research schalte- 
ten seit 2016 fast doppelt so viele 
Menschen bei Live-Spiele-Streams 
ein, wie Leute auf dem Film- und 
Serien-Portal Netflix Inhalte kon- 
sumierten. Doch wie lassen sich 
Inhalte überhaupt hochwertig und 


ruckelfrei ins Internet übertragen? 


Wichtige Parameter 


Ein qualitativ einwandfreier Stre- 


Einstell i : 
Orea am ist nicht nur von Ihrer Compu- 
JÆ Nigemei Ausgabemodus Einfach ter-Hardware abhängig, sondern 
@ s | kann auch von weiteren Parame- 
tream | Streamen 
Q FER Videobitrate [4000 ~ tern beeinflusst werden. Neben 
usg 
e. Cariere ERAEN der Bitrate Ihres Uploads wirken 
Audio 
@; Audiobitrate 1160 . ; R i 
| r 7 7 sich die Auflösung, die Framerate 
E] Video [VI Erweiterte Codlerereinstellungen aktivieren 


I] Erzwinge Bitratenlimit des Streamingdiensts und die Bildgenauigkeit auf die 
u Hotkeys | | Codierer-Voreinstellung (höher = weniger CPU Auslastung) [ultrafast 


Fr — Qualität ihrer Übertragung aus. Je 
Benutzerdefinierte Codierer-Einstellungen fast 5 f 
Ülyy Erweitert Ion besser diese Faktoren aufeinander 


| Aufnehmen faster 


A abgestimmt sind, desto besser wird 
Aufnahmepfad |C:\Users\PCGH\ Videt medium 
[L] Dateinamen ohne ker 
Aufnahmequalität |Ununterscheldbare Qualltät, große Dateien 
Aufnahmeformat mp4 


Codierer Software (x264) 


Ihr Stream. 


Eine universell anwendbare, „per- 


“m . ; 
Benutzerdefinlerte Munkereinstellungen fekte“ Einstellung gibt es nicht, 


stattdessen müssen die Settings 


OBS stellt eine Lösung dar, um Ihre Inhalte professionell in den Äther zu 


senden. Mit unterschiedlichen Presets können Sie dabei Komprimierung und indiviuell für jedes Spiel angepasst 
Kodierung variieren. 


werden. 
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Bitrate 

Um erfolgreich das eigene Spiel 
übertragen zu können, benötigt 
man natürlich eine gute Internet- 
anbindung, denn ein Stream belegt 
ordentlich Bandbreite. Maßgeblich 
ist vor allem die Geschwindigkeit 
Ihres Uploads, denn schließlich 
wird das aufgenommene Gameplay 
an einen Server gesendet, um dann 
über eine Plattform wie Youtube 
Gaming oder Twitch für Zuschau- 


er zugänglich gemacht zu werden. 


Hier gilt: Je größer Ihr Upload ist, 
desto qualitativ hochwertiger ist 
in der Regel Ihr Stream. Prinzipiell 
können Sie Ihr Spiel aber auch mit 
300 bis 700 kbit/s übertragen. Da- 
mit wird aber nur eine Auflösung 
von 240p möglich sein, was für 
heutige Anzeigegeräte eher unge- 
eignet ist. Empfehlenswerter ist ein 
Mindestupload von 6 Mbit/s, denn 
hiermit können Sie hochauflösen- 
de Bilder mit 720p beziehungswei- 
se 1080p übertragen. 


Zur Orientierung können Sie fol- 
gende Bitraten für 720p und 1080p 
heranziehen: 


1720p/30 Fps: ca. 3.000 kbps 
1720p/60 Fps: ca. 4.000 kbps 
1 1080p/30 Fps: ca. 5.000 kbps 
1 1080p/60 Fps: ca. 6.000 kbps 


Bildauflösung 
High-Definition-Gaming in 1080p 
ist mittlerweile zum Standard ge- 
worden, selbst auf den Konsolen 
und Rechnern der Spielerschaft 
halten UHD-Auflösungen immer 
häufiger Einzug. Beim Streaming 
sieht es dagegen etwas anders aus, 
denn hier fehlt die Möglichkeit für 
UHD nahezu gänzlich. 


Im Moment laufen die meisten 
Streams mit 720p oder auch mal 
in 1080p, mit variierenden Fra- 
meraten. Gründe dafür sind der 


Datendurchsatz und der eigene 


Prozessor, die dadurch erheblich 
in Mitleidenschaft gezogen wer- 
den. Konkret bedeutet das: Wenn 
Sie eine zu schwache Leitung oder 
CPU haben, senken Sie die Auflö- 


sung. 


Framerate 

Im Hinblick auf Videospiele die- 
nen die berühmten 60 Bilder pro 
Sekunde oft als Richtwert. PUBG 
und The Witcher 3 werden häufig 
in 720p60 gestreamt, weil sich die 
60 Fps hier durchaus lohnen; in 
1080p60 erzeugt die Bandbreite 
durch Bewegung und Vegetation 
oft ein matschiges Bild. Bei einem 
Strategiespiel kann man aber auch 


mit 1080/30p streamen. 


Eine hohe Framerate wie 60 Fps 
wirkt sich aber direkt auf die CPU- 
Last aus. Wenn Sie mit 1080p spie- 
len und in 720p streamen, muss die 
CPU auch Zeit für das Herunterska- 
lieren aufbringen. Wer nur mit 30 
Fps streamt, spart sich bei einer 
schwächeren CPU dann geskippte 
Frames. Sollten Sie aber eine star- 
ke CPU und eine schlechte Inter- 
net-Verbindung haben, empfiehlt 
sich zunächst, 720p60 probieren. 


Bits per Pixel 

Ein erster Richtwert für die Bitra- 
te lässt sich über die Bits per Pi- 
xel (BpP) ermitteln. Diese geben 
Auskunft über die Bildgenauigkeit 
und der damit verbundenen Quali- 
tät der Frames. Beachten Sie aber, 
dass die BpP vom gezeigten Inhalt 
abhängig sind: Detailreiche Spiele 
mit schnellen Bewegungen benöti- 
gen einen höheren Wert als bewe- 
gungs- und detailarme Titel. Über 
die Formel im Extrakasten rechts 
können Sie schnell eine „ideale“ 
Bitrate für Ihren Stream und Con- 
tent ausrechnen. Bei schnellen 
Shootern empfiehlt sich beispiels- 
weise ein Wert von 0,1, bei weni- 
ger dynamischen Kartenspielen 


können es auch 0,06 sein. 


Hohe Rechen- 

leistung nötig 

Live-Übertragungen sind norma- 
lerweise ein sehr rechenintensiver 
Prozess und benötigen deshalb eine 
starke Mehrkern-CPU, sofern Sie die 
Komprimierung durch den x264- 
Codec vornehmen lassen wollen. 
Hier sollten Sie mindestens mit ei- 
ner Sechskern-CPU aufwarten, bes- 


ser wäre natürlich ein Achtkerner. 


Für den Einstieg empfiehlt sich 
deshalb hier ein Ryzen 5 2600 oder 
Core i5-8400, die es bereits für circa 
170 Euro gibt. Wenn Sie auf Num- 
mer sicher gehen möchten, sollten 
Sie nach einem der Achtkerner wie 
etwa einem Ryzen 7 2700X oder 
Core i7-8700K Ausschau halten. 
Vierkerner sollten Sie nur nutzen, 
wenn Sie vorhaben, mit einem de- 
dizierten Streaming-Rechner Ihre 
Live-Schaltung zu übertragen. Als 
Faustregel lässt sich festhalten: Je 
mehr Kerne Sie für die Berechnung 
besser 


abkommandieren, desto 


wird Ihr Stream. 


Grafische Finesse 

Die Leistungsanforderungen an die 
Grafikkarte sind davon abhängig, 
welchen Inhalt Sie streamen wol- 
len. Möchten Sie Klassiker senden, 
reicht natürlich eine ältere GPU 
aus, für aktuelle Spiele sollten Sie 
aber nicht auf eine moderne Gra- 
fikkarte verzichten - Ihr Stream 
soll schließlich grafisch ansehnlich 
sein. Neben der CPU können Sie 
die Komprimierung und Kodierung 
des Streams auch mit einem Grafik- 


boliden bewerkstelligen. 


Mit Nvidias NVENC und AMDs 
VEC können Sie die rechenintensi- 
ven Aufgaben von der CPU auf die 
GPU übertragen, müssen aber im 
Vergleich zum x264-Codec quali- 
tative Einbußen hinnehmen. Mit 
Quicksync ist dies sogar für eine in- 
tegrierte Grafiklösung möglich. Vor 


allem bei CPU-intensiven Spielen 


Qualität 


Bitraten in der Übersicht 


Die Bitrate ist maßgeblich abhängig vom gesendeten Content: Sehr 
dynamische Inhalte erzeugen deutlich mehr Bildinformationen als Spie- 
le mit sich kaum verändernden Frames. Aus diesem Grund müssen Sie 
die dedizierte Bandbreite für Ihren Stream anpassen, damit Ihre Über- 
tragung klare Bilder abliefern kann. Mit der untenstehenden Formel 
und den Empfehlungen von Youtube sowie Twitch haben Sie bereits 
drei Anhaltspunkte zur Ermittlung Ihrer optimalen Bitrate. 


Pixelhöhe (h) x Pixelweite (w) x BpP x Framerate 


Bitrate = 
1.000 
Auflösung Den eg Bits per Pixel Be 
Berechnungen mit 30 Frames pro Sekunde 
0, 1.230 
480p 1.500-3.000 500-2.000 0.06 735 
0, 2.765 
720p 2.500-4.000 1.500-4.000 0.06 1.660 
0, 6.220 
1080p 3.500-5.000 3.000-6.000 0.06 3.730 
Berechnungen mit 60 Frames pro Sekunde 
0, 2.460 
480p 1.500-3.000 500-2.000 0.06 1.475 
0, 5.530 
720p 3.500-5.000 2.250-6.000 0.06 3.320 
0, 12.440 
1080p 4.500-6.000 4.500-9.000 0.06 7.465 


Ideal für den Streaming-Einstieg eignen sich Sechskernprozessoren, etwa In- 
tels Core i5-8600K (3,6 GHz Basistakt) oder AMDs Ryzen 5 2600 mit 3,4 GHz 
(Abbildungen beispielhaft). 


Auf Nummer sicher geht man mit einem Achtkernprozessor. AMDs Ryzen 7 
2700X fährt einen Basistakt von 3,7 GHz auf, Intel beim Core i7-8700K eben- 
falls (Abbildungen beispielhaft). 
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Bild: Beyerdynamic 


Bild: Elgato 


Qualität 


Viele Streamer schwören auf Headsets, da man hier keine zusätzlichen Ac- 
cessoires wie Popschutz oder Halterung benötigt. Abgebildet ist ein Beyer- 
dynamic MMX300. 


Mit einer Capture-Karte greifen Sie das Videosignal direkt ab und können 
Ihre CPU durch den Hardwareenkoder entlasten. Ideal eignen sich solche 
Boxen für Konsolen. 


Das Samson Meteor ist ein USB- 
Mikrofon mit einer Frequenzantwort 
von 20 Hz bis 20 kHz. Außerdem ver- 
fügt es über einen Kopfhörerausgang 
mit Lautstärkeregler. Wenn Sie ein 
separates Mikrofon nutzen möchten, 
empfiehlt sich ein Popschutz, um 
Luftverwirbelungen zu minimieren. 


Bild: Samson 
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kann die Hardware-Beschleunigung 


über die GPU sinnvoll sein. 


Kamera und Mikrofon 

Streaming lebt von der Interaktion 
mit dem Publikum und deswegen 
gehört zu einer halbwegs guten 
Ausstattung eine Webcam sowie 
ein Mikrofon. Die Kamera, welche 
als sogenannte Facecam fungiert, 
sollte über eine HD-Auflösung von 
mindestens 720p verfügen und darf 
auch gerne knapp 20 Euro kosten, 
wie etwa die Logitech C270. Ult- 
ra-HD-Webcams oder gar überteu- 
erte, extra für Streamer entworfe- 
ne Spezialkameras schießen leicht 
über das Ziel hinaus. Bedenken Sie 
immer, dass eine Facecam nur ei- 
nen Bruchteil des Bildes ausmacht 
und in der Regel Streams kaum über 


Full-HD hinaus kommen. 


Viele Streamer bevorzugen ein 
Headset gegenüber einem Stand-alo- 
ne-Mikrofon, weil es in der Handha- 
bung einfacher ist. Ein separates 
Mikrofon benötigt zusätzlich noch 
einen Popschutz und eine weitere 
Halterung, zudem kann es während 
der Benutzung störend wirken. So- 
fern Sie ein Stand-alone-Mikrofon 
nutzen möchten, empfiehlt sich das 


Samson Meteor für knapp 45 Euro. 


Sind Sie aber eher bei der Head- 
set-Fraktion verortet, ist das Creati- 
ve Soundblaster X H7 mit integrier- 
ter Mikrofonverbesserung für 99 
Euro interessant. Besitzen Sie eine 
Soundkarte und müssen nicht auf 
den Mainboard-Sound zurückgrei- 
fen, können Sie auch das günstigere 
Creative Soundblaster X H5 Head- 


set für circa 70 Euro anschaffen. 


Stream-Management 

Damit Sie Ihren Stream erfolgreich 
managen und stets mit Ihrem Pub- 
likum interagieren können, emp- 
fiehlt sich ein Zweitmonitor, auf 
dem der eigene Chatverlauf und das 


Twitch-Dashboard geparkt werden. 


Dadurch haben Sie die Möglichkeit, 
interaktiv auf Ereignisse während 
Ihres Streams zu reagieren. Alter- 
nativ können Sie mittlerweile Ihren 
Kanal über die mobile Handy-App 
von Twitch organisieren und auf 
Ihr Publikum reagieren. Außer- 
dem gibt es noch sogenannte Cap- 
ture-Karten, die zwischen Anzeige 
und System geschaltet werden und 
das Videosignal abgreifen. Solche 
Boxen oder Karten eignen sich ide- 
al dazu, Gameplay von Konsolen al- 
ler Art zu streamen, aber auch um 
die eigene CPU durch den integrier- 


ten Hardware-Encoder zu entlasten. 


Studio-Software 

Damit Ihr Stream überhaupt das 
heimische Wohnzimmer verlas- 
sen kann, benötigen Sie eine Stu- 
hat 


Microsoft im Windows-Game-Mo- 


dio-Software. Mittlerweile 
dus eine Aufnahmefunktion inte- 
griert, mit der Sie ähnlich wie auf 
den Konsolen mit nur einem Klick 
Ihr Spiel übertragen können. Leider 
werden Sie hier bei den Video- und 
Audioeinstellungen sowie bei der 
Wahl des Streaming-Services einge- 
schränkt. Viel besser ist es deshalb, 
eine speziell für das Streaming ent- 
worfene Software wie XSplit oder 


OBS zu nutzen. 


Die Open Broadcaster Software 
(OBS) lässt sich in wenigen Minu- 
ten konfigurieren, ist gemeinfrei 
und bietet mit etwas Einarbeitung 
alle Funktionen und Annehmlich- 
keiten einer Streaming-Software. 
Mit wenigen Klicks können Sie hier 
entsprechend Ihrer Anforderungen 
unterschiedliche Szenen, Overlays 
oder Fenster zuschalten. Darüber 
hinaus können Sie entsprechend 
Ihrer Hardware die Kodierung und 
Komprimierung von Ihrer GPU 
oder dem Prozessor übernehmen 
lassen, Ihren Stream simultan auf- 
zeichnen und durch Plugins Ban- 
ner, Chat oder Abonnenten-Ticker 


für den Zuschauer sichtbar machen. 
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Leistung 


ş msi cuicH esios s 


cpe 00m 


GAME BOOST 


SETTINGS 


ocking settings 


Use US to Nash/save OS 


M-FLASH 


Amrenioad #OŚ settings 


OC PROFILE 


HARDWARE 
MONITOR 


Die meisten Boot-Optionen befinden sich im Menü „Settings“ und dort unter 


„Boot Configuration“. 
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CN 


Bei externen Controllern (meist wie hier farblich hervorgehoben) ist Vorsicht 
angebracht. Sind diese die schnelleren SATA-Schnittstellen, nutzen Sie sie. 
Falls nicht, gilt: abschalten! 


A uch wenn es lange nicht so 
ussah: Microsoft hat es tat- 
sächlich geschafft, die Bootzeit neu- 


erer Betriebssysteme deutlich zu 


verkürzen. 


Als maßgebliche Stellschraube für 
die Boot-Dauer eines PCs bleibt so 
vor allem das UEFI-Setup (Unified 
Extensible Firmware Interface) üb- 
rig - das zum großen Teil auch für 
die schnelle Bootzeit von Windows 


verantwortlich ist... 


ıT 
Viele Mainboards der Mittel- und 
Oberklasse verfügen über zusätzli- 
che SATA-Controller, beispielswei- 
se vom Hersteller Asmedia. Diese 
müssen beim Boot-Vorgang zusätz- 
lich initialisiert werden, was wert- 


volle Sekunden kostet. 


Wir empfehlen daher, alle Laufwer- 
ke mit den Ports zu verbinden, die 
vom Mainboard-Chip stammen. 
Welche das sind, verrät das Hand- 
buch. Anschließend können Sie 
den nicht genutzten Zusatz-Con- 
troller im UEFI deaktivieren. Aber 
Vorsicht: Bei einigen Mainboards 
liefern nur die externen Controller 
volle SATA-6.0-GBit-Geschwindig- 
keit - in diesem Falle überwiegt 
der Nutzen der viel schnelleren 
Datenübertragung die geringfügig 


längere Bootdauer. 


Unter der Registerkarte „Boot“ 
befindet sich bei vielen Main- 
boards eine Option, um den Start 
des Rechners zu beschleunigen. 


Meist wird dabei auf einige Initia- 


lisierungs-Aufgaben (Speichertest) 
verzichtet. Mögliche Namen: „Fast 
Boot“, „Quick Boot“ oder ähnlich. 
Ist die Option aktiviert, können Sie 
allerdings nicht mehr von einem 
USB-Stick oder einem externen 
USB-Laufwerk, das per USB ange- 
schlossen ist, booten. Der bisweilen 
verfügbare, noch schnellere „Ultra 
Fast Mode“ funktioniert nur mit 
Windows 8 oder 10. 


Eventuell ist der Boot-Vorgang mit 
dieser Einstellung anschließend 
so schnell, dass es schwer wird, 
das UEFI-Menü aufzurufen - be- 
sonders bei USB-Tastaturen, denn 
diese werden in der Boot-Reihen- 
folge erst später initialisiert als Tas- 
taturen mit dem alten PS2-Stecker. 
Asus-Boards bieten daher die Opti- 
on „Post Report“. Diese bestimmt 
die Länge einer Wartepause, die 
dafür gedacht ist, um Infos beim 
Hochfahren zu erkennen oder 
einfacher in das UEFI-Menü zu ge- 
langen. MSI bietet auf manchen 
Boards den „Go2BIOS“-Knopf an, 
den Sie im Menü „Settings“ akti- 
vieren können. Wenn Sie das nicht 
wollen und der Boot-Vorgang mög- 
lichst kurz sein soll, deaktivieren 
Sie die Option bzw. wählen einen 


niedrigen Wert aus. 


Eine sinnvolle Möglichkeit zur Ver- 
kürzung des Startvorgangs ist die 
richtige Sortierung und Deakti- 
vierung ungenutzter Bootlaufwer- 
ke. Liegt die Systemplatte in der 
Priorität vor dem CD-ROM-Lauf- 
werk, spart man die Zeit, welche 
das UEFI benötigt, um dort nach 
bootfähigem Material zu suchen. 
Gleiches gilt auch für USB-Sticks 
und -Laufwerke. Da dieser Tipp 
schon beinahe seit Jahrzehnten 
bekannt ist, sind gerade jüngere 
Mainboards entsprechend vorein- 
gestellt; hier muss man dann ein 
etwaiges anderes Bootmedium ma- 


nuell aktivieren. 


Software-Bremsen 

Weiter geht es nun unter Windows. 
Aufgrund der Kostenlos-Bedingun- 
gen wurde bei Windows 10 wohl so 
oft wie noch nie das Upgrade der 
klassischen Neuinstallation vorge- 
zogen. Das bedeutet, dass es sich be- 
reits jetzt lohnen kann, einen Blick 
in den Autostart zu werfen und un- 


nütze Programme auszusortieren. 


Viele Nutzer werden jetzt an das 
Programm msconfig denken. Die- 
ses hat die Funktionalität zum Kon- 
trollieren der Autostartprogramme 
inzwischen verloren. Den dazu not- 
wendigen Dialog finden Sie nun im 
Taskmanager hinter dem entspre- 
chend beschrifteten Tab. Windows 
listet hier alle Autostart-Programme 
auf und liefert in der Spalte „Start- 
auswirkung“ eine Einschätzung, 
wie stark sich das Programm nie- 
derschlägt. Mit einem Rechtsklick 
auf das Programm können Sie sel- 


biges aus dem Autostart entfernen. 


Wie in früheren Windows-Versio- 
nen bleiben aber alle Programme 
(und auch Schadprogramme ...) ver- 
borgen, die via „Run“ und „Runon- 
ce“ aus den entsprechenden Regis- 
try-Schlüsseln geladen werden. Wer 
die volle Kontrolle haben möchte, 
sollte das Tool „Autoruns“ instal- 
lieren  (https://technet.microsoft. 
com/en-us/sysinternals/bb963902. 
aspx). Das schon etwas ältere Pro- 


gramm wurde für Win 10 angepasst! 


Dienste deaktivieren 

Ebenfalls im Taskmanager ist nun 
eine Ansicht für die Dienste integ- 
riert. Dieser Programmtyp startet 
oft beim Einschalten mit, bleibt al- 
lerdings meist unsichtbar. Deshalb 
kann es sinnvoll sein, Dienste zu 
deaktivieren, die Sie definitiv nicht 


benötigen. 


Diese Möglichkeit bietet das Tab im 
Taskmanager nicht, dazu müssen 


Sie in die klassische Ansicht wech- 


seln, die im Tab unten verlinkt ist. 
Dort können Sie Dienste, die Sie 
nicht benötigen, durch das Dop- 
pelklick-Menü ausschalten. Klicken 
Sie zum Deaktivieren zuerst auf den 
Button „Beenden“ und wählen dann 


im Klappmenü darüber „Deakt.“. 


Das sollten Sie aber nur bei Diens- 
ten machen, deren Funktion Sie 
wirklich kennen. Denn Monate 
nach den Tuning-Maßnahmen sind 
deaktivierte Dienste meist das Letz- 
te, woran man denkt, wenn es um 
das Identifizieren von Problemen 
geht. Nutzen Sie im Zweifelsfall also 
die Option „Manuell“, da Windows 
in diesem Fall immer noch die Mög- 
lichkeit hat, den Dienst bei Bedarf 
nachträglich zu starten. Rechts 
haben wir eine Liste von Diensten 
zusammengestellt, die sich für eine 
mögliche Deaktivierung anbieten. 
Die Auswahl bezieht sich dabei 
auf ein Einzelplatz-System, das sich 


nicht in einem Netzwerk befindet. 


Schnelles 

Neustarten aktivieren 
Seit Windows 8 beherrscht die Red- 
monder OS-Familie das schnelle 
Starten. Hier sollten Sie überprüfen, 
ob die Option eingeschaltet ist. Das 
erledigen Sie in den Energieoptio- 
nen, indem Sie dort links auf den 
Punkt „Auswählen, was beim Drü- 
cken von Netzschaltern passieren 
soll“ klicken. Auf der folgenden Sei- 
te finden Sie unten die Option für 


das schnelle Starten. 


Ist dieser Schalter bei Ihnen nicht 
zu finden, ist womöglich der Hi- 
bernation-Modus ausgeschaltet. Bei 
Systemen mit kleiner Systemplatte 
ist das gängige Praxis, um ein paar 
GB wertvollen SSD-Speichers zu 
sparen. In diesem Fall aktivieren Sie 
den Ruhezustand wieder, indem Sie 
in eine mit Administratorrechten 
ausgestatteten Eingabeaufforde- 
rung powercfg -h on eingeben und 


mit Enter bestätigen. 


© Task-Manager 
Datei Optionen Ansicht 
Prozesse Leistung App-Verlauf 


Name Herausgeber 


44 Microsoft OneDrive 


Weniger Details 


Autostart Benutzer Details Dienste 


Microsoft Corporation Aktiviert 


Leistung 


Hoch 


Deaktivieren 


Dateipfad öffnen 


Online suchen 


Eigenschaften 


Autostart-Einträge finden sich ab Windows 8 im Task-Manager. Nach wie vor 
werden aber nicht alle Einträge angezeigt. Unser Tipp: „Autoruns“ aus den 
auch für Win 10 geeigneten „Windows Sysinternals Tools“ findet alles! 


Windows-Dienste 


Eine Übersicht der Dienste unter Windows 8/10, die je nach Konfigura- 


tion deaktiviert werden können. 


Name/Dienst Ab Emp- Funktion 
Werk | fehlung 

UmRdpsService (Anschlussumlei- Manuell Deakt. Remotezugriff auf Drucker, 
ung für Remotedesktopdienst ...) Laufwerke etc. 
a Autom. Deakt. Notwendig für SMB-Zugriff 
Browser om Deakt Verwaltet eine Liste anderer 
Computerbrowser) Computer im gleichen Netz 
DPS Problemerkennung und 
Diagnoserichtliniendienst) Auem: -Manuell he 
MSDTC (Distributed Manue Deakt. Manager für verteilte 
Transaction Coordinator) Aktionen über Netzwerk 
IdPHost Manuel Deakt. Nur für Media Center 
Funktionssuchanbieter-Host) notwendig 
FDResPub (Funktionssuche-Res- Manuell/ Nur für Media Center 
sourcenveröffentlichung) Autom. = notwendig 
SessionEnv (Konfiguration für Nur für Remote Deskto 
N Manue DR notwendig i 
KtmRm (KtmRm für Distributed Wegen Distributed Transac- 
Transaction Coordinator) Mande peaki tion Coordinator unnötig 
MDM (Machine Debug Manager) Autom. Manuell Debugger 
MMCSS (Multimediaklassenplaner) AO. Manuell Prioritätsmanager für 

Multimediawiedergabe 
papagen a Dan Manuel Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
Access Protection)) 
CscService (Offlinedateien) Autom. Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
TermService (Remotedesktop- Manue Deakt. Nur für Remote 
dienste) Desktop notwendig 
RE N 2) Manuel Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
trierung) 
Lanmanserver (Server) Autom. Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
SNMPTRAP (SNMP-Trap) Manuel Deakt. Dienst für SNMP-Protokoll 
ei dienei) Autom. Deakt. Nur auf Tablets notwendig 
a A serei) Autom. Deakt Ohne Netzwerk unnötig 
TrkWks (Überwachung verteilter Autom. Deakt Anapssungen von Verknüp- 
Verknüpfungen (Client)) fungen über das Netzwerk 
upnphost (UPnP-Gerätehost) Autom. Deakt. UPnP-Server 
WebClient Autom. Manuell Ohne Netzwerk unnötig 
WinDefend Manuell/ Deakt. Kann bei Einsatz eines weit- 
(Windows Defender) Autom. eren Virenscanners entfallen 
a aa Manuell Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
e Search) Autom. Deakt. Mit SSDs unnötig 
WinRM (WS-Verwaltung) Manuell Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
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Leistung 


Warum nicht einmal unkonventionell? Im Gegensatz zu Festplatten können 
Sie SSDs fast überall im Gehäuse montieren - so wie hier auf der Rückseite 
des Mainboard-Trays im Silverstone Raven 2. Auch die Ausrichtung (horizon- 
tal oder vertikal) ist egal. 


SETTINGS 


OC u 


Achten Sie darauf, dass im BIOS der AHCI-Modus aktiviert ist, nur dann 
steht NCQ zur Verfügung (mehr dazu im Fließtext). Neueste High-Speed- 
SSDs bauen auf,NVME“; der UEFI-Schalter ist dann wirkungslos, daNVME 
via PCI-Express angebunden ist. 


Ir. 
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SDs sind in nahezu allen Spie- 
Soo Standard. Unser Datenträ- 
ger-Guide ist daher ausschließlich 
auf die schnellen Flash-Speicher 
ausgelegt, zumal da das Tuning-Po- 
tenzial bei Platter-basierten Fest- 
platten ohnehin recht überschau- 


bar ist. 


Bei SSDs für die SATA-Schnittstelle 
packen manche Herstelelr speziell 
SATA-6Gbj/s-Ka- 


bel mit in den Karton. Diese heben 


gekennzeichnete 


sich optisch von den älteren, glat- 
ten Strippen in der Regel durch 
eine kleine mittige Kerbe ab. Sind 
Sie nicht im Besitz eines solchen 
Kabels, ist das allerdings kein Bein- 
bruch. Im Test haben wir auch mit 
den ältesten Kabeln noch diesel- 
ben Transferraten bei aktuellen 


SSDs gemessen. 


Für viele jüngere SSDs ist SATA 
6Gb/s 
Flash-Laufwerke 


immer häufiger auf eine andere 


inzwischen zu langsam, 


setzen daher 
Schnittstelle. Meist handelt es sich 
dabei um M.2 (kleine, 22 mm brei- 
te Steckkärtchen) oder um das klas- 
sische Format einer PCI-E-Steck- 
karte. Sowohl M.2 als auch PCI-E 
binden die SSDs mit PCI-E-Lanes 
an, doch die Breite solche PCI-E- 


Slots kann sehr variabel sein. 


Hier gibt es vor allem bei älte- 
ren Mainboards mit Z9x-Chipsatz 
Fallstricke: Zwar ist dort oft ein 
M.2-Anschluss vorhanden, jedoch 
wird dieser bis auf wenige Ausnah- 
men nur mit PCI-E 2.0 x 2 ange- 


bunden, womit die Bandbreite auf 


1.000 MB/s begrenzt ist. Das klingt 
zwar nach viel, der Knackpunkt 
ist aber, dass nur einige wenige 
PCI-E-basierte M.2-SSDs langsam 
genug sind, um von dieser Schnitt- 


stelle nicht limitiert zu werden. 


Gleiches gilt für die nächsten bei- 
den möglichen Ausbaustufen: M.2 
mit PCI-E 2.0 x 4 oder PCI-E 3.0 x 
2. Diese Konfigurationen ermög- 
lichen genau, beziehungsweise 
knapp weniger als 2.000 MB/s. Das 
ist schon deutlich mehr, aber für 
High-End-PCI-E Laufwerke wie der 
Samsung SSD 950 Pro bereits zu 
wenig. Den sorgenfreien Betrieb 
von „Next-Gen“-SSDs erlaubt erst 
PCI-E 3.0 x 4 (ab Z170/X99 die Re- 
gel). Damit sind Datenraten von 


knapp unter 4 GB/s möglich. 


Details zur Anbindung der Slots 
auf Ihrem Mainboard finden Sie im 
Handbuch. Falls Ihre Hauptplatine 
keinen oder keinen ausreichend 
flotten M.2-Anschluss hat, können 
Sie diese mittels PCI-E-HHHL-Adap- 
ter (Half Height Half Length) auch 
in einem ganz normalen PCI-E- 
Steckplatz für Grafikkarten benut- 
zen. Beachten Sie, dass Sie dadurch 
der Grafikkarte unter Umständen 


einige PCI-E-Lanes streitig machen. 


Unabhängig von der Schnittstel- 
le selbst (SATA oder PCI-Express) 
kommt es auf das Protokoll an, mit 
dem diese Schnittstelle angespro- 
chen wird. Und auch hier gibt es 
manch Wissenswertes. AHCI steht 
für Advanced Host Controller In- 
terface und bezeichnet eine schon 
etwas ältere Technik zur Ansteu- 
erung von Festplatten und auch 
SSDs. Eine der wichtigsten Funkti- 
onen ist dabei das NCQ, kurz für 


Native Command Queuing. 


Wird diese Funktion unterstützt 
(ab SATA 3Gb/s der Fall) und ge- 


nutzt, darf der Controller des Mas- 
senspeichers Zugriffe umsortieren, 
um diese effizienter abarbeiten zu 


können. 


Was eigentlich zur Reduzierung 
der Kopfbewegungen bei Fest- 
platten gedacht war, kann auch 
bei SSDs Vorteile bringen. Denn 
aufgrund der Blockabfertigung 
beim Schreiben von Daten fasst 
der Controller im Idealfall mehrere 
Vorgänge zu einem zusammen - 
der Leistungsgewinn bei mehreren 
gleichzeitigen Schreibanfragen ist 
immens. Zu finden ist AHCI sowohl 
im BIOS wie im UEFI meist unter 


„Integrated Peripherals“. 


NVME statt AHCI 

Besonders schnelle SSDs verwen- 
den das neue NVME-Protokoll, das 
AHCI ersetzt und speziell auf SSDs 
zugeschnitten wurde. Windows 
unterstützt selbiges seit der Versi- 
on 8 bereits im Werkszustand, so- 
dass diese Laufwerke ohne Instal- 
lation eines Zusatztreibers genutzt 


werden können. 


Mit dem Standard-Windows-Trei- 
ber weisen NVME-SSDs aber durch 
die Bank eine zu niedrige Leis- 
tung auf. Die Microsoft-Software 
erzwingt bei Schreibvorgängen 
nämlich, dass der Schreib-Cache 
der SSD umgangen, und die Da- 
ten direkt auf den nicht volatilen 
Speicher geschrieben werden 
- und dies muss auch noch vom 
SSD-Controller bestätigt werden 
(„FUA, Force Unit Access“). Das 
bremst selbst die schnellste SSD 
aus. Samsung, Toshiba und Intel 
pflegen deswegen eigene Treiber, 
die dieses Problem beseitigen. Die- 
seTreiber sollten Sie auf jeden Fall 


installieren! 


SSDs defragmentieren? 
Eine Defragmentierung ist bei 
SSDs nicht notwendig: Hier erfolgt 


der Datenzugriff über Schaltun- 


gen, die normalerweise innerhalb 


von Nanosekunden reagieren. 
Auch wenn die Daten über diver- 
se Chips verstreut sind, kommen 
in Summe für einen Zugriff nur 
Mikrosekunden zusammen, sodass 
eine Defragmentierung für die 
Leistungssteigerung sinnlos ist. Au- 
ßerdem hat bei SSDs die physische 
Organisation der Daten auf dem 
Datenträger nichts mehr mit der lo- 
gischen Anordnung, wie sie für das 


Betriebssystem sichtbar ist, zu tun. 


Alignment 

Beim Alignment handelt es sich 
um die Partitionsausrichtung. Eine 
Partition ist in Blöcke unterteilt, 
die 4 KB oder ein Vielfaches davon 
groß sind. Genauso ist das auch bei 
einer SSD. Diese Blöcke sollten auf 
SSD und Partition möglichst de- 
ckungsgleich angeordnet sein. An- 
derenfalls müssen zum Schreiben 
eines Dateisystem-Blockes auf der 
SSD unnötig viele Blöcke beschrie- 
ben werden. Damit verringert sich 
die Lese- und Schreibgeschwindig- 
keit, der Verschleiß steigt. 

Das Alignment überprüfen Sie 
ganz einfach, indem Sie AS-SSD 
starten: Ist die Zeile mit der großen 
Zahl links oben rot gefärbt, ist die 
Ausrichtung fehlerhaft. Das Prob- 
lem tritt vor allem dann auf, wenn 
Sie Partitionen von einer Festplat- 
te auf eine SSD kopieren. Aktuelle 
Cloning-Programme bieten meist 
eine Option zum automatischen 


Korrigieren des Alignments. 


Partition Wizard 

Unser Tipp für's Kopieren ist die 
„Copy-Disk“-Funktion von Parti- 
tion Wizard. Das Tool ist nämlich 
als eines der wenigen kostenlosen 
Programme in der Lage, komplette 
Laufwerke auf ein anderes zu ko- 
pieren. Wenn Sie dabei die Option 
„Force to align to 1 MB“ aktivieren, 
sorgt Partition Wizard auch gleich 


dafür, dass die 4k-Blöcke von Datei- 


Leistung 


pa 
MMP gabd, ewa LER N 


NaS Kern 


NVME-SSDs werden via PCI-Express angebunden und zählen zu dem 
Schnellsten, was der Datenträgermarkt aktuell hergibt - leider geht damit 
auch ein saftiger Aufpreis einher. 


|| Datei Bearbeiten “Ansicht Favoriten 2 


E mnsmb 
E mnsmb10 
E mrxsmb20 
I msshdi 
È Enum 
E midim 
E MSOTC 
J MSDTC Bridge 3.0.0.0 
I MSOTC Bridge 4.0.0.0 
E Msis 
3 mshidkmdf 
È meisadev 
I MSiSCSI 
È msiserver 


(Standard) 
= DriverPackageld 
Bi ErrorControl 


(Wert nicht festgelegt) 
mshdeinf.amd64_neutral.a6925624286%0b22 
0x00050003 (3) | 
SCSI Minsport 

system3Z\driversimsahcl.sys 

0x00000000 (0) 

0x00NOO0MO (64) 

Ox00000001 (2) 


2) Group 
=\imagerath REG_EXPAND_SZ 
REG_DWORD 
BÌTag REG_OWORD 
REG_OWORD 


Der msahci-Modus wird über eine „0“ (Dienst wird automatisch gestartet) 
aktiviert. Sieht der entsprechende Registry-Eintrag wie auf dem Bild aus, sol- 
Ite AHCI aktiv sein. 


Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeug Sprache Hilfe 


D: NVMe INTEL SSDPEDMWO1 v 


NVMe INTEL 


8EV1 
stornvme - OK 
1024 K-OK 
1117,81 GB 


Lesen: Schreiben: 


v 


“AK 
4K-64Thrd 
Zugriffszeit 


Score: 


Tools wie der AS-SSD-Benchmark helfen, Fehlkonfigurationen aufzudecken. 
Hier läuft eine NVME-SSD (Intel SSD 750) mit dem Windows-NVME-Treiber 
und ist daher wesentlich langsamer als vom Hersteller angegeben. 
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Mit der Defragmentierung werden fragmentierte Dateien auf der Festplatte des Computers 
zusammengeführt, um die Systemleistung zu verbessern. Weitere Informationen zur Defragmentierung 


EA 


Zeitplan: 


A) Zeitplan konfigurieren... 


9] Ausführung nach Zeitplan (empfohlen) 


Häufigkeit: [Wöchentlich 


Tog [Mittwoch 


Uhrzeit: | 01:00 


Datenträger: besten feststellen, ob die 


Die Defragmentierung nach Plan ist hauptsächlich bei umgezogenen Win- 
dows-Installationen zu finden. SSDs profitieren nur in Ausnahmefällen von 
einer Defragmentierung, die Sie dann lieber von Hand auslösen sollten. 


Dane er 
zur RR Net: van) 


EI Copy Disk Wizard 


Review the changes 


Ôn this page yos an revien fhe changes you have been made. 
Target Dak Layout: 
=S  TTT 


Systemreserv | PTFS) 
SOME (Used: 1. 111.768 Qed: 96%} 


Capsóty 


Aunalocoted) 
126.78 

23547 GE Enes | 
Copy pòon: 
Diöystem-reserwert 100.00 MD 7 Q 1 fit narttions to entire dsk. 
c 111GR sofi ® 1 Copy parttone without resse. 

O 3, Copy partions with mrem use. 


[l Forca to niga partnsne ts 3 Mal, (It codd improve performance for Advanced Format dek SS) 


Falls Ihre SSD keine Software zur Migration von Festplatten bietet, hilft Parti- 
tion Wizard weiter. Der Haken im Fenster unten richtet die Partition an den 
4K-Grenzen aus. 


r 
AS SSD Benchmark 1.6. 


Ansicht Werkzeug Sprache 
[C: 57950056 20AS SATA Disk Device zj 


Hilfe 


Datei Bearbeiten 


| ST950056 20AS Schreiben: 


SD24 


Lesen: 


amdsata - OK 
104422 K - BAD 


Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeug Hilfe 


Z: ADATA 5X910 ATA Device v 


ADATA SX910 ATA Lesen: 


Sprache 


Schreiben: 


Der AS-SSD-Benchmark ist der einfachste Weg, um AHCI-Modus und 4k- 
Ausrichtung zu prüfen. Das Tool startet ohne Installation und zeigt direkt un- 
terhalb des Laufwerknamens die Firmware und den Status von AHCI sowie 
des Alignments an. 
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system und Laufwerk deckungs- 
gleich sind, und die SSD so schnell 
und verschleißarm arbeiten kann. 
Dabei kommt die Freeware ohne 
künstliche Bremsen aus: Kommer- 
zielle Programme wie HD Clone 
kopieren in der kostenlosen Versi- 


on schmerzhaft langsam. 


SSD-Temperaturen 
In der Vergangenheit wurden 
manche Anwender von hohen 
Temperaturen verunsichert. Vor 
allem Tools wie Crystal Disk Info, 
die teils 70 Grad Celsius und mehr 
auslesen, sorgten hier vor einigen 
Jahren für Unruhe, dabei waren 
diese Werte vermutlich auf eine 
Fehlinterpretation der Sensorda- 
ten zurückzuführen. Für aktuelle 
SATA-SSDs gilt, dass die Temperatu- 
ren in der Regel im grünen Bereich 
bleiben und kaum die 40-Grad-Cel- 


sius-Marke überschreiten. 


SSD-Drosselung 

Anders ist das bei aktuellen PCI- 
Express-SSDs. So manches Modell 
wird selbst im Leerlauf gerne bis 
zu 60 Grad warm. Unter konstan- 
ter Volllast steigt die Temperatur 
rapide an, sodass die Leistung ther- 


misch bedingt gedrosselt wird. 


Das klingt nun dramatischer, als es 
ist. Denn erstens sind bis zum Leis- 
tungseinbruch bereits etliche Gi- 
gabytes geschrieben oder gelesen 
und zweitens kommt ein derartiges 
Datenschaufeln in der Praxis kaum 
vor. Die Patriot Hellfire ist etwa so 
eine SSD, die ihrem Namen alle 
Ehre macht, indem sie in malträtie- 
renden Benchmarks bis zu 95 Grad 
heiß wird. 


Kühlung nötig? 

Andere Top-Modelle sind da effizi- 
enter: Das aktuelle Nonplusultra, 
eine Samsung SSD 960 Pro, ist mit 
30 bis 40 Grad so warm wie ihre 
Umgebung. Unter Last klettert die 


Temperatur auf bis zu 71 Grad, was 


sie unter Dauerlast nach etwa zwei 
bis zweieinhalb Minuten erreicht 
hat. Mit einer sequenziellen Schrei- 
brate von ca. zwei Gigabyte die Se- 
kunde hat sie bis dahin mindestens 
320 GByte geschrieben, und selbst 
darüber hinaus ist die Leistung, die 
zwischen 1,6 GB/s und 1,8 GB/s 
schwankt, noch immer relativ 
hoch. Also weitaus besser als ande- 
re PCI-Express-Modelle unterhalb 
ihrer Drosselgrenze. In der Praxis 
dürfte die kaum erreicht werden, 
weswegen ein Kühlkörper für den 


Nutzer nicht zu spüren sein dürfte. 


Indexdienst und 
NTFS-Timestamp 
Windows bringt viele nützliche 
Funktionen mit, darunter auch 
den laufend aktualisierten Suchin- 
dex inklusive der Aufzeichnung 
des letzten Zugriffs auf eine Datei. 
Nutzen Sie die Suchfunktion eher 
selten, können Sie ein paar Schreib- 
zugriffe einsparen, indem Sie den 
Indexdienst sowie das Festhalten 
des NTFS-Timestamp deaktivieren. 
Der Indexdienst lässt sich für je- 
des Laufwerk getrennt abschalten. 
Rechtsklicken Sie dazu auf den 
Laufwerksbuchstaben und entfer- 
nen Sie den Haken bei „Zulassen, 
dass ...“. Den NTFS-Timestamp schal- 
ten Sie über die Registry ab, sofern 
Windows dies noch nicht selbst 
erledigt hat. Der Schlüssel lautet: 
HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\ 
CurrentControlSet\Control\FileSys- 
tem. Suchen Sie in der rechten Fens- 
terhälfte „NtfsDiableLastAccessUp- 
date“ und geben Sie diesem nach 


einem Doppeklick den Wert „1“. 


Trim-Kontrolle 
Funktioniert Trim eigentlich so wie 
es soll? Diese Frage stellt sich wohl 
SSD-Besitzer 


eimal. Ein zuverlässiges Tool zur 


jeder irgendwann 
Kontrolle ist „Trimcheck“ in der ak- 
tuellen Version 0.7. Hierbei handelt 
es sich zwar um ein Konsolenpro- 


gramm, welches aber komplett au- 


tomatisch arbeitet. Ein Doppelklick 
schreibt eine Datei in einem be- 
stimmten Cluster und löscht diese 
wieder. Das Programm merkt sich 
die Adresse des virtuellen Clusters 
und überprüft nach einem Neu- 
start, ob sich die Daten immer noch 
in diesem Bereich befinden. Wurde 
zwischenzeitlich Trim ausgeführt, 


sind nur noch Nullen gespeichert. 


Je nach SSD dauert es unterschied- 
lich lange, bis Trim anläuft. Oft ist 
es bereits nach wenigen Sekunden 
soweit, manchmal kann es aber 
auch vorkommen, dass mehrere 
Minuten gewartet werden muss. 
Findet gar kein Löschvorgang statt, 
kann das darauf hindeuten, dass 
Trim nicht funktioniert. Trimcheck 
ist ein hilfreiches Werkzeug, das vor 
allem bei RAIDs sinnvoll ist, da bei 
weitem nicht jeder RAID-Controller 
die Trim-Befehle an die SSDs weiter- 


reicht. 


Crystal Disk Info 
Ein weiteres empfehlenswertes 
Tool ist Crystal Disk Info. Damit 
finden Sie schnell und einfach die 
wichtigsten unterstützten Funk- 
tionen einer SSD oder Festplatte 
heraus. Zudem bringen Sie damit 
auch schnell die Firmware-Version 
in Erfahrung und erkennen, ob ein 
Update nötig ist. Crystal Disk Info 
zeigt auch detailliert an, welche 
Datenmenge bisher auf eine SSD ge- 
schrieben und von ihr gelesen wur- 
de. Daraus lässt sich grob ableiten, 
ab wann wieder ein Secure Erase 


sinnvoll wäre. 


In der unteren Hälfte des Fens- 
ters listet Crystal Disk Info die 
SMART-Werte des Laufwerks auf. 
Neben einer Vielzahl von weniger 
interessanten Werten gibt es auch 
einen Punkt mit dem Namen „SSD 
Life left“. Hier können Sie auf 100 
Prozent normiert ablesen, wie viele 
Reserveblöcke noch zur Verfügung 


stehen. 


Bei einem neuen Laufwerk beträgt 
dieser Wert 100. Diese Zahl beginnt 
kontinuierlich zu sinken, je mehr 
Reserveblöcke verbraucht werden. 
Sinkt der Wert auf 10, sollten Sie 
sich um eine Ersatz-SSD kümmern, 
da nun alle Reserve-Blöcke aufge- 
braucht sind. Sobald der Wert auf 
0 sinkt, ist das Laufwerk bestenfalls 


noch lesbar. 


Lese-/Schreibzugriffe 

Eine Garantie dafür besteht aller- 
dings nicht. Der Grund dafür ist, 
dass es nicht die Lesevorgänge 
sind, welche die Speicherblöcke 
am meisten beanspruchen, sondern 
die Schreibzugriffe. Die Anzahl der 
Schreibvorgänge, welche eine SSD 
pro Zelle verträgt, sinkt mit der 
Größe 
Während alte SLC-SSDs noch bis zu 
100.000 Schreibvorgänge vertru- 


des Fertigungsprozesses. 


gen, sind es bei aktuellen MLC-Spei- 
cherzellen nur noch 5.000. Sor- 
gen sind auch trotz des starken 
Rückgangs dieses Werts nicht an- 
gebracht, wie wir in zahlreichen 
Praxistests herausgefunden haben: 
Obwohl auf einem PCGH-Testsys- 
tem-Laufwerk 1,9 TByte geschrie- 
ben und 3,3 TByte gelesen wurden, 
stand der Wert für den Parameter 
„SSD Life left“ immer noch auf vol- 
len 100. 


Hersteller-Tools 

Neben den Programmen, welche 
unabhängig von der verwendeten 
SSD arbeiten, bieten einige SSD-Her- 
steller Tools für Ihre Datenspeicher 
an. Zu den nützlichsten zählen die 
Intel SSD Toolbox (downloadcen- 
ter.intel.com/de/download/26085/ 
Intel-Solid-State-Drive-Toolbox) und 
Samsungs „SSD Magician“. Dieser 
bietet im Vergleich zur Intel-Version 
einige zusätzliche Funktionen und 
kann beispielsweise den Overpro- 
visioning-Bereich der 840-Evo-Rei- 
he anpassen. Außerdem ermöglicht 
sie den Rapid Mode, eine Art RAM- 
Disk, die als Cache fungiert. 


CONCLUSION: 
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NS.NCE 

193818831872 

F? BE C? 46 13 ØF AS 44 iñ EB ØD 92 F3 SB 88 BA... 
data... 


ion 183818831872... 

tes... 
6 bytes: ØB ÖÖ BA BA BA BA BA HA HA GA AG HA OB AA B8 HƏ... 
enpty (filled with BxBA bytes). 


TRIM appears to be WORKING? 


Press Enter to exit... 


Trimcheck überprüft, ob Trim nicht nur unterstützt, sondern auch ausgeführt 
wird. Ein erfolgreicher Versuch sollte diese Ausgabe produzieren. 


Parted Magic-Bootstick 


Parted Magic ist eine Linux-Distribution, mit der Sie einen „Secure Re- 
set“ bei SSDs durchführen können. Ein solcher Reset ist zum vollstän- 
digen Löschen bzw. Zurücksetzen einer SSD notwendig. Aber Vorsicht: 
Benutzen Sie Parted Magic nicht mit PCle-SSDs - hier wurde zum Teil 
von zerstörten Datenträgern berichtet! 


Parted Magic muss vor der Benutzung auf einen bootfähigen USB- 
Stick gebracht werden. Windows kann zwar bootfähige Windows- 
Sticks erstellen, nicht aber solche mit Linux-Betriebssystemen. Ver- 
wenden Sie daher am besten das Tool „Universal USB Installer“ (www. 
pcgh.de/uui). Nachdem Sie diesen heruntergeladen haben, brauchen 
Sie noch eine ISO-Datei mit Parted Magic. Diese finden Sie unter www. 
partedmagic.com. Die Distribution ist seit der Version 2013_08_01 nur 
noch gegen eine Spende von 5 US-Dollar erhältlich. Die letzte kosten- 
lose Version ist aber noch im Netz als legaler und kostenloser Down- 
load erhältlich. 


Nachdem Sie alles heruntergeladen haben, starten Sie den Universal 
USB Installer und wählen im Klappmenü „Parted Magic“ aus. Geben 
Sie in der mittleren Zeile den Pfad zum ISO-Abbild von Parted Ma- 
gic an. Anschließend wählen Sie den zu beschreibenden USB-Stick. 
Schließlich wird der Inhalt der ISO-Datei auf den USB-Stick kopiert - 
fertig! 


|| Universal USB Installer 18 


*& USB Installer 


Pendrivelinux, com 


Setup your Selections Page 
Choose a Linux Distro, ISO/ZIP file and, your USB Flash Drive, 


Step 1: Select a Linux Distribution from the dropdown to put on your USB 


[Peppermntone — 7] 


Liberte + Si 
LinHES poe 


Linux XP Like ba 
LPS 

Macbuntu f a A AEEA 
Mandriva One 2011 EEN AEEA E PAEAS SARE A 
Matriux 

MCNLive Toronto 

Meego 

MicroCore 

Netrunner 

Ophcrack Vista/7 

Ophcrack XP | 
OSGeo Live 
Pardus | 
| 
PCLinuxOS 2010 
PCLinuxOS MiniMe p93a 
Pear OS 


‚Download the iso (Optional). 
Visit the Peppermint Home Page 


|_ Browse | 


į Der Universal USB Installer 
hat bereits ein Profil für 
“PartedMagic”; der weitere 
‚Ablauf ist selbsterklärend. 
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Der SSD-Praxisguide: 
Speicherplatz sparen 


_— = x 
ji Duck dar Daanin de aa aa 
Li 3,11 MB Speicherplatz auf (C:) freigegeben werden. 


Zu löschende Dateien: 


0 Bytes 


P" Heruntergeladene Programmdateien 
[EJ Temporäre Intemetdateien 

L Offlinewebseiten 

C ® Papierkorb 

C] |] Temporäre Dateien 


Speicherplatz, der freigegeben wird: 
Beschreibung 
Heruntergeladende Programmdateien sind 
ActiveX-Steuerelemente und Java-Applets, die beim Betrachten 
bestimmter Seiten automatisch aus dem Intemet heruntergeladen 
werden. Sie werden vorübergehend im Ordner "Heruntergeladene 
Programmdateien” auf der Festplatte gespeichert. 


(D Systemdateien bereinigen 


Wie funktioniert die Datentragerbereiniaung? 


Zuerst sollten Sie eine Datenträgerbereinigung durchführen. Achten Sie für 
optimale Ergebnisse darauf, vorher den Punkt „Systemdateien bereinigen“ 
anzuklicken. 


Systemeigenschaften 
Computemame | Hardware Erwetet | Computerschutz | Remote 
Sie müssen als Administrator angemeldet sein, um diese Änderungen 
Aschführen zu können 


Leistung 
Visuelle Elekte, Prozessorzetplanung, Speichemutzung und virtueller 
Speicher 


Über den Button „Umgebungsvariablen“ (Bildmitte unten) können Sie die 
Temp-Dateien verlegen. Es gibt dabei Benutzer- sowie OS-spezifische Temp- 
Verzeichnisse. 
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icht erst seit GTA 5 haben Nut- 
Ni von kleineren SSDs Platz- 
probleme. Mit einigen Maßnahmen 
aktivieren Sie jedoch ungeahnte 
Speicherplatzreserven. Wir stellen 


die wichtigsten davon vor. 


Windows-Entrümpelung 
Windows zu entrümpeln ist müh- 
sam und bringt manchmal sogar 
handfeste Probleme. Statt manu- 
ell nach Dateileichen zu fahnden, 
werden Sie unnütze Daten wie den 
Temp-Ordner, den Internet-Cache, 
die Papierkorbinhalte oder auch 
Speicherabbilder am schnellsten 
mit der „Datenträgerbereinigung“ 


los. 


Diese erreichen Sie unter den Ei- 
genschaften eines Laufwerkes im 
Reiter „Allgemein“. Klicken Sie auf 
„Bereinigen“ und dann noch auf 
„Systemdateien bereinigen“. Erst 
dann sind nämlich alle Optionen 
verfügbar. Besonders vielverspre- 
chend ist der Punkt ‚Windows Up- 
date-Bereinigung‘. Je nach Alter 
des Systems können Sie mit dieser 
mehrere Gigabyte Platz freischau- 
feln. Allerdings verlieren Sie so die 
Möglichkeit, die Updates zu deins- 
tallieren. Die Option erscheint mit 
dem Update KB2852386 auch unter 
Windows 7. 


Noch mehr Platz 

Zudem sollten Sie direkt nach der 
Bereinigung in den Systemeigen- 
schaften (Windows-Taste + Pause), 
den Punkt „Erweiterte Systemein- 
stellungen“ öffnen und im Register 
„Erweitert“ auf den Button „Einstel- 
lungen“ unter „Starten und Wieder- 
herstellen“ klicken. Deaktivieren 


Sie im folgenden Dialog die Sys- 
temspeicherabbilddateien über das 
Klappmenü komplett, da Sie sonst 
gleich nach dem ersten Absturz so- 
fort wieder mehrere Hundert MBy- 
te Speicherplatz verlieren. Sparpo- 
tenzial: mehrere hundert Mega- bis 
zu mehreren Gigabyte. 

Um temporäre Dateien dauerhaft 
loszuwerden, kann es sich lohnen, 
in den Systemeigenschaften - Re- 
gister „Erweitert“ die Temp-Ordner 
zu verlegen. Klicken Sie dazu auf 
„Umgebungsvariablen“ und bear- 
beiten Sie im oberen Feld beide 
Variablen, indem Sie ein Zielver- 
zeichnis auf einem anderen Lauf- 
werk eintragen. Im unteren Feld 
machen Sie das gleiche für die Va- 
riablen TEMP und TMP. Nach einem 
Neustart nutzt Windows den neuen 
Ordner als permanente Ablageflä- 
che. Falls Sie dafür eine Festplatte 
verwenden, dürften Sie jedoch eini- 
ge kleinere Performance-Nachteile 


bemerken. 


Schattenkopien 

und Systemfunktionen 
Windows reserviert als Standard- 
einstellung bis zu zehn Prozent 
des Systempartition für die System- 
wiederherstellung und Schatten- 
kopien. Bei unserer Installation auf 
einem 120-GB-Laufwerk waren es 
immer noch 5 Prozent beziehungs- 
weise 6 GB Speicher. Auch hier 
besteht Tuning-Potenzial, wenn Sie 
den Regler auf zwei bis drei Pro- 
zent herunterziehen. Sie können 
die Schattenkopien auch komplett 
deaktivieren. Damit riskieren Sie 
allerdings, dass bereits eine einzige 
fehlerhafte Treiberinstallation oder 
das erste akute Software-Problem 
Ihre Windows-Installation unwie- 
derbringlich zerstört. Das Sparpo- 
tenzial beträgt bis zu 10 Prozent der 


Partitionsgröße. 


Wer noch mehr Platz braucht, kann 
den Ruhezustand abschalten und 


die Auslagerungsdatei verkleinern. 


Beides kann jedoch ernsthafte Pro- 
bleme nach sich ziehen und sollte 
nur dann in Erwägung gezogen 
werden, wenn alle anderen Maß- 


nahmen nichts mehr bringen. 


Die Software der großen Grafikkar- 
tenhersteller fällt durch teils ext- 
rem verschwenderischen Umgang 
mit dem Speicherplatz auf. So muss 
beispielsweise jeder Grafiktreiber 
erst mal entpackt werden. Wäh- 
rend die Radeon-Software zumin- 
dest nach dem Pfad fragt, in den sie 
sich extrahieren soll, entpackt das 
Nvidia-Pendant ungefragt nach C:\ 
Nvidia. Da die Treiberpakete inzwi- 
schen mehrere hundert Megabytes 
groß sind, braucht es nur etwa drei 
Treiber-Updates, um die Gigaby- 


te-Grenze zu sprengen. 


Noch dekadenter geht es zu, wenn 
Sie Ihre Grafikkartentreiber über 
das Tool Geforce Experience ak- 
tuell halten. Hier wird bei der Ins- 
tallation nicht nur die entpackte 
Treiberkopie in C:\Nvidia abgelegt, 
es finden sich auch diverse Pakete 
in C:\Programdata\Nvidia Corpora- 
tion\Netservice sowie unter C:\Pro- 
gram Files\Nvidia Corporation\In- 
staller2. Für das Aufräumen reicht 
es, die Inhalte der genannten Ver- 
zeichnisse (nicht die Ordner selbst) 


zu löschen. 


Wie viel Speicher Sie durch das Aus- 
misten dieser Ordner erhalten, va- 
riiert mit dem Zeitraum, wie lange 
Sie Geforce Experience einsetzen. 
In unserem Forum war es jedoch 
keine Seltenheit, dass durch diese 
Maßnahme mehrere Gigabyte frei- 
geschaufelt wurden. Die höchsten 
erreichten Platzgewinne liegen im 
Bereich von 15 bis 17 Gigabyte! 


pIE cien 
Eine wahre Speicherplatz-Vernich- 
tungsmaschine sind Spiele, respek- 


tive deren unvermeidbare Strea- 


ming-Clients. Das Mittel der Wahl 
ist hier eher das geschickte Auswäh- 
len und Verteilen der Spiele. 
Steam-Spiele-Sammlungen lassen 
sich mittlerweile recht einfach auf 
andere Laufwerke verlegen. Bei 
einer kleinen SSD ist es also ideal, 
den Großteil der Spiele extern auf 
einer Festplatte zu lagern. Einzelne 
Spiele, die Sie sehr oft starten, oder 
die stark von einer SSD profitieren, 
lassen Sie auf der SSD. Öffnen Sie 
dazu Steam, klicken rechts oben auf 
„Steam“ gefolgt von „Einstellungen“. 
Wählen Sie nun den Punkt „Down- 
loads“ aus. Auf dieser Seite verwal- 
ten Sie durch einen Klick auf die 
Schaltfläche ganz oben die Spielebi- 
bliotheken, in die der Steam-Client 
die Downloads ablegt. Fügen Sie ein 
neues leeres Verzeichnis hinzu, das 
sich auf einem anderen Datenträger 
befindet. Dieses bleibt zunächst un- 
genutzt. Es füllt sich erst, wenn Sie 
Spiele neu installieren und beim 
Steam-Installations-Assistenten die 


frisch Bibliothek als Ziel angeben. 


Möchten Sie bereits installierte Spie- 
le in die neue Bibliothek migrieren, 
müssen Sie den Ordner des Spieles 
in der bisherigen Bibliothek suchen 
und in die neue Bibliothek verschie- 
ben. Dieser befindet sich üblicher- 
weise im Steam-Stammverzeichnis 
unter \Steamapps\common. Nor- 
malerweise reicht es, das Spiel an- 
schließend in Steam zu löschen und 
unter Angabe der neuen Bibliothek 
als Ziel zu installieren. Steam er- 
kennt die vorhandenen Daten und 
lädt sie nicht erneut herunter, son- 


dern verwendet die vorhandenen. 


Da Steam zu Beginn des Downloads 
den Speicherplatz reserviert, brau- 
chen Sie kurzfristig mindestens so 
viel zusätzlichen freien Speicher- 
platz, damit Sie das Spiel ein zweites 
Mal herunterladen könnten - der 
Steam-Client weiß nicht, dass die 


Daten schon vorhanden sind. Der 


Leistung 


e 
Neuen Steam-Bibli soriner auswählen oder 


unde 


Fr 
Familie 
Im 

Ir 


Steam-Bibliothek 


Oberf € 
Downloads 
Cloud 


Hier installieren: C Program Files x86 


Hier instalberen: D\Steamlibrary 


| Seit einiger Zeit ist Steam in der Lage, mehrere Bibliotheken gleichzeitig zu 
verwalten. Nachdem Sie eine neue angelegt haben (Bild oben), können Sie 
diese fortan bei der Installation neuer Spiele als Ziel auswählen. 


Einstellungen 


Aigariein Heruntargeladene Spieie 


Deine Spine werden in lolgendem Verzeichnis ierstaflert 


Benachrichtigungen 
Origin im Spiel 


Erweitert Spiel-installer 


Deine Spiel Installer wurden an Jolpenderm Speicherort geipex hart 


Aadeın Mandarı 
Rom matalier nach a 


Spi mrtatanosaprogi amme corcasucren Aae Spuk mitate baczen 


Aktuele Angebote 


EAs Origin ist zwar in der Lage, die Bibliothek zu verlegen, mehrere Spiele- 
ordner nebeneinander funktionieren aber nicht. Die alten Spiele werden nicht 
verschoben. 
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» Lokaler Datwaunger [0 » GOG Game + 
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Im Gegensatz zu den Mitbewerbern, wo die Spiele (fast) immer mit DRM 
ausgeliefert werden, verlangen die GOG-Spiele keinen DRM-Client an einem 
bestimmten Ort. Sie dürfen Games nach dem Download daher nach eigenen 
Wünschen verschieben. 


Symlinks und Hardlinks 


Mit „Symlinks“ und „Hardlinks“ lassen sich Da- 
teien bzw. Verzeichnisse bequem „umlenken“. 
Es handelt sich dabei um Dateisystemvermerke, 
die von Programmen wie die echten Dateien be- 
handelt werden. 


Erstellt werden sie mit dem Befehl „mklink C:\ 
Wunschpfad\datei.exe D:\ziel\datei.exe“. Falls 
der Pfad Leerzeichen enthält, müssen Sie ihn mit 
Anführungszeichen eingeben. Für Verzeichnisse 
ist der Parameter „/D“ notwendig („mklink /D C:\ 
wunschpfad\ D:\ziel“). Der Symlink befindet sich 
dabei immer an jener Stelle, wo vorher die Datei 
oder der Ordner abgelegt war. Symlinks sind für 
viele Zwecke des Auslagerns auch über Lauf- 
werksgrenzen hinweg ausreichend. So könnten 
Sie beispielsweise einzelne Steam-Spiele in an- 
dere Ordner und Partitionen verschieben, ohne 
dass es der Client bemerkt. Sie haben jedoch 
den Nachteil, dass der Link nach dem Löschen 
des Ziels ins Leere läuft, sie also von der Zielda- 
tei abhängen. 


Dieses Problem umschiffen Hardlinks: Diese 
funktionieren aber nur für Dateien und werden 
mittels des Befehls „mklink /H C:\Wunschpfad\ 
datei.exe C:\ziel\datei.exe“ erstellt. Beim Pro- 
dukt dieses Befehls handelt es sich nicht um 
eine Verknüpfung im eigentlichen Sinne, sondern 
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um einen Dateisystemeintrag, der zu dem be- 
reits vorher existenten („C:\ziel\datei.exe“) völlig 


Speicher wird während der Ins- 
tallation aber nach und nach wieder 


freigegeben. 


Origin-Spiele auslagern 

EAs Spieledienst ist leider nicht so 
flexibel wie Steam. Eines hatte Ori- 
gin Steam lange Zeit voraus: Es war 
bei der Wahl des Speicherortes für 
seine Bibliothek nicht wählerisch. 
Dieser kann über „Origin“ - „An- 
„Er- 


weitert“ frei gewählt werden. Hier 


wendungseinstellungen‘ - 


legen Sie auch den Ordner fest, in 
dem die Installer (zwischen)gespei- 
chert werden sollen. Was jedoch 
nicht funktioniert, ist das Verwen- 
den von mehreren Bibliotheken/ 
Ablageorten. Wollen Sie für ein- 
zelne Spiele trotzdem die Leistung 
einer SSD in Anspruch nehmen, 
müssen Sie diese über symbolische 
Links in die vorhandene Origin-Bi- 
bliothek einbinden. Wie das geht, 


lesen Sie im Extrakasten unten. 


gleichberechtigt ist. Der Hardlink nutzt die Ei- 


genschaft moderner Dateisysteme aus, die dem 
Nutzer nicht die Datei an sich, sondern nur einen 
Verweis auf sie anzeigen. Der erste Verweis wird 
beim Erstellen der Datei automatisch angelegt 


und dem Anwender 
fortan im Dateisystem 
präsentiert. Es dürfen 
aber durchaus mehrere 
Referenzen pro Datei 
existieren (bei NTFS 
bis zu 1.023). Die Datei 
bleibt so lange erhal- 
ten, wie mindestens 
ein Hardlink auf sie 
verweist. Nach dem 
Anlegen eines Hardlinks 
könnten Sie also die 
„alte Datei“ löschen, 
ihr Inhalt bleibt unter 
dem neuen Hardlink 
erreichbar. 


Ein wichtiger Nachteil 
ist jedoch, dass Hard- 
links nicht über Parti- 
tionsgrenzen hinweg 


Uplay-Client 

und GOG Galaxy 

Unter Uplay ist die Situation ähn- 
lich wie bei Origin: Der Nutzer darf 
zwar den Ort des Download-Cache 
und für die Spielebibliothek festle- 
gen, spielspezifische Speicherorte 
oder mehrere Bibliotheken an ver- 
schiedenen Stellen des Dateisys- 
tems sind nicht möglich. Aber auch 
hier schafft der Trick mit den sym- 
bolischen Links Abhilfe. 


Der 


GOG ist die neueste Software im 


Spieledownload-Client von 
Bunde, leidet aber prinzipiell un- 
ter den gleichen Einschränkungen 
wie Origin und Uplay: In den Ein- 
stellungen lassen sich der Down- 
load-Cache und der Pfad der Spiele- 
bibliothek verändern. Jedoch sind 
die von GOG angebotenen Spiele 
grundsätzlich DRM-frei. Das bedeu- 
tet, dass Sie sie nach dem Download 


nach Belieben verschieben dürfen. 


funktionieren. In diesem Fall müssen Sie sich 
den zuvor erwähnten Symlinks behelfen. 


Für das unkomplizierte Anlegen von Symlinks, 
Hardlinks und den hier nicht behandelten Junc- 
tions eignet das Werkzeug „Link Shell Extensi- 
on“ (www.pcgh.de/mklink). 


ur: « NewVolum.. » 2 » v ++ || 


Share with v 


Organize v Include in library = 
& Local Disk (C:) = 
ca New Volume (D:) x 
»ı1 
d Public 
Æ Public - Junctio 
> Smart Copy of” 
3 Tools b 
d2 
2 Data Paste 
E System Volume Ir P 


J 1 item 


Name 

View 
Sort by 
Group by 
Refresh 


aste shortcut 


Undo Rename 


Cancel Link Creation 


Drop As... 
Share with 
New 


Properties 


Customize this folder... 


» 


Bild: Link Shell Extension 


Crl=Z 


| Symbolic Link 

| Junction 

| Smart Copy 

| Delorean Copy 

| Hardlink Clone 
Symbolic Link Clone 


100 GByte für ein Spiel 

Ungeachtet diverser Tricksereien 
werden Spiele immer größer. Be- 
sonders aufwendig produzierte 
Mainstream-Titel sprengen seit ge- 
raumer Zeit Installationsgrößen von 
50, in nicht einmal wenigen Fällen 
gar 100 GiByte. Extras wie hoch- 
auflösende „4K“-Texturen können 
alleine schon mal 20 bis 50 GiByte 
belegen. Da kommen vermeintliche 
Wunder-Tools zum Schrumpfen der 
schwergewichtigen Spiele-Kolosse 
gerade recht. Anfang Februar sorg- 
te ein Eintrag auf Reddit für Wirbel: 
Offenbar lassen sich einige Spiele 
mithilfe des Tools CompactGUI auf 
einen Bruchteil ihres Installations- 


umfangs schrumpfen. 


Gigabyte- 
Schlankheitskur? 

Kann das überhaupt sein? Und für 
den Fall, dass es stimmt: Wirkt sich 
die Kompression des Spieleordners 
negativ auf die Performance aus? 
Zuerst einmal können wir dem 
Tool CompactGUl eine generelle 
Funktionalität bescheinigen. Das 
Programm nutzt für die Kompres- 
sion Windows-10-Algorithmen, die 
Sie auch regulär dazu verwenden 
können, Ordner auf Ihrer Festplat- 
te zu komprimieren. Als Standard 
nutzt das Tool den Xpress8-Algo- 
rithmus, des Weiteren stehen auch 
Xpress16 sowie LZX zur Verfügung. 
Diese Kompressionverfahren sind 
der gewöhnlichen NTFS-Kompressi- 
on überlegen, setzen indes allesamt 


Windows 10 voraus. 


Eine weitere Einschränkung betrifft 
den Umstand, dass die Kompression 
nur Daten erfasst, die sich aktuell im 
(Spiele-J)Ordner befinden. Ändern 
sich Datein oder kommen neue 
hinzu, etwa in Form von Patches, 
Updates oder DLCs, so werden 
diese Daten nicht nachträglich ge- 
packt. Sie müssen den Ordner also 
nach jeder Änderung von Neuem 


komprimieren lassen, wenn Sie das 


maximale Speicher-Spar-Potenzial 
nutzen wollen - unpraktisch bei 
jüngst erschienenen Spielen oder 
Multiplayer-Titeln, die häufig nach- 


gepatcht werden. 


Des Weiteren gibt es einen mit 
Windows in Verbindung stehenden 
Bug beziehungsweise Auslesefehler, 
der bei Dateigrößen über 4 GiByte 
für grobe Ungenauigkeiten in Kom- 
bination mit CompactGUI sorgte 
und wohl für einige der augen- 
scheinlich extrem hohen Packdich- 
ten von teilweise über 90 Prozent 
verantwortlich war. Mit anderen 
Worten: Viele der sehr positiven 
Berichte im Netz stützen sich mit 
hoher Wahrscheinlichkeit auf falsch 
ausgelesene Werte und sind damit 
nicht als realistisch einzustufen. Mit 
Version 2.5.0 des Tools wurde ein 
Workaround für dieses Problem ein- 
geführt, allerdings fallen die Ergeb- 
nisse in unseren Tests damit auch 
weit weniger beeindruckend aus, 
wobei die Einsparungen nach unse- 
ren Messungen aber zum Teil noch 


immer beachtlich sind. 


Wie funktioniert’s? 

Die Bedienung des Tools ist simpel. 
Laden Sie CompactGUI herunter 
(github.com/ImminentFate/Com- 
pactGU)), führen Sie das Tool aus, 
wählen Sie den (Spiele-)Ordner, den 
Sie komprimieren möchten, und kli- 
cken Sie auf „Compress Folder“. Die 
CPU-Performance bestimmt neben 
Umfang und Zahl der Dateien die 
Dauer, diese übersteigt aber selbst 
bei vielen GiByte selten 10 bis 15 
Minuten. Die Effektivität der Kom- 
pression ist von Spiel zu Spiel ver- 
schieden, Einsparungen von rund 5 
bis 20 Prozent realistisch. Werden 
die gepackten Daten benötigt, wer- 
den diese in Laufzeit von der CPU 
entpackt und in den Hauptspeicher 
geladen - dies erhöht die Prozessor- 
last leicht. Mit schnellem RAM und 
einem potenten Prozessor fallen die 


Auswirkungen etwas niedriger aus. 


Leistung 


So viel Speicherplatz lässt 


sich sparen (Xpress8) 


Über Umwege lässt sich die Windows-eigene Kompression auch für 
Spieleordner nutzen. Der Erfolg ist je nach Titel nett bis beachtlich. 


Spiel Unkomprimiert | Komprimiert | Platzersparnis 
no nr 54,8 GiByte | 44,3 GiByte 19% 
Battlefield 1 75,6 GiByte 68,1 GiByte 10% 
Call of Duty WW2 53 GiByte 50,2 GiByte 5% 
Dirt 4 36 GiByte 35,9 GiByte 0% 
Elex 29,2 GiByte 9,8 GiByte 67% 
a 81,6 GiByte 76 GiByte 7% 
Hellblade 21,5 GiByte 8,3 GiByte 61% 
Kngcom Come | 34,4 GByte | 33,5 GiByte 3% 
Prey 19,1 GiByte 18,9 GiByte 1% 
Project Cars 2 48,1 GiByte 47,3 GiByte 2% 
nse ofthe Tomb | 24,5 GiByte | 20,4 GiByte 5% 
Spellforce 3 16,3 GiByte 13,1 GiByte 20 % 
The Division 49,1 GiByte 48,4 GiByte 1% 
The Witcher 3 36,4 GiByte 34,7 GiByte 5% 
Titanfall 2 63,6 GiByte 49,1 GiByte 23% 


Titanfall 2 


CompactGUI verspricht nicht nur mehr Speicherplatz, es erzeugt diesen 
auch tatsächlich - mit manchmal überraschend hohen Gewinnen 
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Der SSD-Praxisguide: 
Gelöschte Daten retten 


Profi-Rettung 


Datenrettungsfirmen haben deutlich 
mehr Möglichkeiten, was das Retten 


von Daten auf Flash-Laufwerken angeht. 


Notfalls sind sie sogar in der Lage, 

den verbauten Controller zu umgehen, 
indem der Chip virtuell nachgebildet, 
jeder Flash-Chip entlötet und dann ein- 
zeln ausgelesen wird. Der Preis für die 


Diagnose, bei der nur ermittelt wird, ob - und falls ja, welche - Daten 
gerettet werden können, liegt beim Marktführer Koll Ontrack bei rund 
215 Euro im Standardtarif. Als Resultat der Diagnose erhält der Kunde 
eine Liste mit den Dateien, die gerettet werden könnten, zusammen mit 
einem Kostenvoranschlag, was die Rettung kosten würde. Ist das Lauf- 
werk verschlüsselt, kann die Wiederherstellung am Controller vorbei 


aber auch unmöglich sein. 


Sieht toll aus, doch der 
Schein trügt: Beim Anzei- 


3 gen der Voransicht und 


auch nach dem Wieder- 
herstellen der Daten zeigte 
sich, dass es sich bei den 
scheinbar geretteten Daten 
um Dateihülsen ohne Inhalt 
handelte. 


Datenrettung auf SSD 


Die Ergebnisse unseres Praxistest fallen wenig ermutigend aus. Ledig- 
lich mit einer OCZ- oder Crucial-SSD hätte man überhaupt eine Chan- 
ce gehabt, gelöschte Dateien wiederherzustellen. 


SSD Zustand der gelöschten Daten 


Samsung 
SSD 840 (250 GB) 


Daten Sekunden nach dem Löschen verschwun- 
den und nicht wiederherstellbar 


Vector 150 (240 GB) 


OCA Daten auch nach einer Stunde noch vollständig 
erhalten 


Crucial Wenige Bilder sofort gelöscht, restliche Daten auch 
MX200 (500 GB) nach einer Stunde noch erhalten 

SSD 850 Pro Daten Sekunden nach dem Löschen verschwun- 
(1.024 GB) den und nicht wiederherstellbar 

Kingston SSD Now Daten Sekunden nach dem Löschen verschwun- 
V300 (128 GB) den und nicht wiederherstellbar 

Sandisk Extreme Daten Sekunden nach dem Löschen verschwun- 
Pro (240 GB) den und nicht wiederherstellbar 


SSD 510 (120 GB) 


Intel Daten Sekunden nach dem Löschen verschwun- 
den und nicht wiederherstellbar 
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p kurz nicht mitgedacht 
und die Daten verschwinden 
durch 


Löschvorgang im virtuellen Nirwa- 


einen unbeabsichtigten 
na. Das Problem: Die Recovery-Tools 
der Platter-Speicher funktionieren 
bei SSDs nur noch eingeschränkt. 


Was also tun? 


Unterschiede zur HDD 

SSDs unterscheiden sich in meh- 
rerer Hinsicht von Festplatten, 
was die Möglichkeiten zur Daten- 
rettung stark beeinflusst. Wird 
auf einer SSD-Partition eine Datei 
gelöscht, verfährt das Betriebssys- 
tem erst mal genauso wie bei einer 
Festplatte - der Verweis wird aus 
der „Master File Table“ (MFT) ge- 
löscht. Während die originalen Da- 
ten beim Platter-Speicher aber bis 
zum nächsten Schreibvorgang auf 
den entsprechenden Sektoren ver- 
bleibt, muss eine SSD aus Perfor- 
mancegründen möglichst schnell 
für „Ordnung“ sorgen und die ent- 
sprechenden Speicherzellen lee- 
ren - das Leeren ist dabei nicht nur 
ein Wort, sondern entspricht der 


physischen Vernichtung der Daten. 


Um diesen Prozess anzustoßen, 
wurde der ATA-Befehl „Trim“ ein- 
geführt; erhält der SSD-Controller 
vom Betriebssystem das Komman- 
do, leert er die entsprechenden 
Blöcke zu einem für ihn günstigen 
Zeitpunkt. Je nach SSD-Controller, 
Last und freiem Speicher auf der 
SSD kann das zwischen wenigen 
Sekunden und mehreren Stunden 
dauern. Dass die Dateien unwie- 
derbringlich verloren sind, kann 
also durchaus in wenigen Augen- 


blicken geschehen. 


Zu spät - oder nicht? 

Sobald Ihnen klar wird, dass Sie 
etwas gelöscht haben, was Sie ei- 
gentlich noch brauchen, sollten 
Sie den Computer so schnell wie 
möglich ausschalten. Denn solange 
das SSD-Laufwerk nicht mit Strom 
versorgt wird, kann Trim auch kei- 
ne Daten löschen. Der Energiespar- 
modus ist hier nicht ausreichend, 
der Computer muss wirklich aus- 


geschaltet sein. 


Der nächste Schritt besteht aus der 
Entscheidung, ob Sie die Datenret- 
tung selbst vornehmen wollen oder 
ob Sie ein spezialisiertes Unterneh- 
men beauftragen. Sollte nicht ein 
versehentliches Löschen, sondern 
ein kaputter Controller die Ursache 
sein, ist Letzteres sogar Ihre einzige 
Möglichkeit, wieder an die Daten zu 


kommen. 


Rettungsversuche 

In der Regel wird man selbst versu- 
chen, irgendwie an die verlorenen 
Daten zu kommen. Perfekt machen 
Sie es, wenn Sie die zu rettende SSD 
erst einmal vom Rechner trennen 
und von einer anderen Festplatte 
ein Rettungssystem booten; alter- 
nativ starten Sie von einem anderen 
System wie Linux, da dieses Daten- 
träger problemlos im Nur-Lese-Mo- 


dus mounten kann. 


Für das Aufspüren der gelöschten 
Daten bieten sich diverse Program- 
me an, viele davon sind sogar kosten- 
los. Die bekanntesten kostenlosen 
Produkte sind das kaum weiterent- 
wickelte „PC Inspector File Reco- 
very‘ von Convar sowie „Recuva“ 
vom Entwickler Piriform. Im PCGH- 
Test schnitten beide Tools gleich gut 
ab, wobei Recuva etwas anwender- 
freundlicher zu bedienen ist. Weit 
größeren Einfluss auf den Erfolg hat 
aber die SSD: Der größte Teil der von 
uns getesteten Laufwerke trimmte 
zum Leidwesen des Nutzers sofort 


nach dem Löschen der Daten. 


alls Ihnen die Leistung einer 
Bes. SATA-SSD nicht aus- 
reicht, ist ein RAID die Lösung. 
Wie‘s geht, zeigt der folgende Arti- 
kel. 


RAID-Modi 

Das Akronym RAID steht für „Re- 
dundant Array of Independent 
Disks“ und bietet wahlweise mehr 
Ausfallsicherheit, mehr Leistung 
oder beides zusammen. In der leis- 
tungssteigernden Variante (RAID 0) 
wird auf beide Laufwerke gleichzei- 
tig geschrieben, es steht die gesam- 
te Kapazität zur Verfügung und das 
mit der im Vergleich zu einem Ein- 
zellaufwerk mit annähernd der dop- 
pelten Geschwindigkeit. Der Haken 
dabei: Die Ausfallwahrscheinlich- 
keit steigt linear mit der Anzahl der 
Laufwerke an. Das hindert manch 
gut betuchten Nutzer aber nicht, 
sich zwei SSDs anzuschaffen und sie 


im RAID 0 zu verschalten. 


RAID 0 einrichten 

Für ein RAID 0 selbst gibt es eben- 
falls verschiedene Modi: Die ein- 
fachste Variante ist ein sogenanntes 
Software-RAID, das vom Betriebs- 
system verwaltet wird. Dieses er- 
zeugt am wenigsten Overhead, da 
keine zusätzlichen Controller in 
den Betrieb involviert sind. Zur 
Einrichtung eines solchen RAIDs 
reicht es, im Datenträgermanager 
von Windows (zu finden unter 
Systemsteuerung - Verwaltung) 
einfach eine leeres Laufwerk rechts- 
zuklicken und „Neues Stripeset“ 
auszuwählen. Im folgenden Assis- 
tenten werden die einzugliedern- 
den Laufwerke abgefragt, der Rest 
der Einrichtung läuft quasi iden- 
tisch zum normalen Formatieren 
einer Festplatte ab. Das ist die sim- 
pelste RAID-O-Variante, hat aber den 
Nachteil, dass man Windows nicht 
davon booten kann. 

Software-RAID 


Für ein solches 


werden die Datenträger zu dyna- 


Leistung 


Der SSD-Praxisguide: 
Mehr Leistung mit RAID 


Der dafür 


zuständige Dienst halt allerdings 


mischen konvertiert. 


Probleme mit Umlauten im Compu- 
ternamen. Falls die Konvertierung 
mit einer nichtssagenden Fehler- 
meldung abbricht, sollten Sie kon- 
trollieren, ob Ihr Computername 
Umlaute beinhaltet und diese gege- 


benenfalls entfernen. 


Probleme mit Trim 

Ein größeres Problem mit SSD- 
RAIDs ist, dass bei Weitem noch 
nicht jeder RAID-Controller die 
Trim-Anweisungen des Betriebs- 
systems an die SSDs hinter dem 
Controller weiter reicht. Der Grund 
dafür ist, dass viele Controller noch 
aus der Prä-SSD-Ära stammen und 
seitdem nur marginal weiterentwi- 
ckelt wurden. Nach und nach setzt 
sich die Trim-Unterstützung aber 
auch bei diesen Controllern durch. 
Intel unterstützt sie ab den Chipsät- 
zen der 7-er-Serie. Um selbst nach- 
zuprüfen, ob Trim funktioniert, 
können Sie das Tool Trim-Check 


verwenden. 


„Fake“-RAID 


Die zweite, oft verwendete Me- 
thode ist die Nutzung eines soge- 
nannten Fake-RAIDs über einen 
integrierten Controller. Dieser 
muss zuerst im BIOS/UEFI aktiviert 
werden. Beim Booten erscheint 
anschließend das Controller-BIOS, 
das mit einer Tastenkombination 
aufgerufen wird. Im BIOS können 
dann RAIDs angelegt und aufgelöst 
werden. Das resultierende RAID 
ist für das Betriebssystem ein nor- 
males Laufwerk. Es kann also auch 
Windows darauf installiert werden. 


Allerdings gibt es auch Nachteile: 


Da solche Fake-RAID-Controller in 
der Regel keinen eigenen Prozessor 
besitzen, belastet der nötige Ver- 
waltungsaufwand wie auch beim 
Software-RAID den Hauptprozessor. 
Auch sollten Sie darauf achten, ein 
per Controller erstelltes RAID auch 
wieder über den Controller aufzulö- 
sen. Dieser schreibt die RAID-Daten 
nämlich auch auf die Laufwerke, wo 
sie beim simplen Deaktivieren des 
Controllers vorhanden bleiben. Für 
Windows reicht das Deaktivieren 
des Controllers im UEFI/BIOS aus, 
da dieses den betreffenden Daten- 
bereich auf dem Laufwerk ignoriert. 


Viele unixoide Betriebssysteme tun 


dies jedoch nicht und erkennen des- 
halb weiterhin ein RAID. 


Eigene Controller 

Die dritte übliche Variante sind de- 
dizierte RAID-Controller, welche per 
Erweiterungskarte in einen PCI-Ex- 
press-Slot eingesteckt werden. In der 
Handhabung sind sie fast identisch 
zu den Fake-RAID-Controllern. Aller- 
dings besitzen sie einen eigenen Pro- 
zessor, was die CPU entlastet. Zu er- 
wähnen sind auch PCI-Express-SSDs: 
Auf diesen arbeiten oft zwei oder 
mehr SATA-6-GB/s-SSDs, welche per 
Controller zu einem RAID 0 zusam- 


mengeschaltet werden. 


Intel(R) Rapid Storage Technology - Option ROM - 11.5.8.1582 


Copyright(C) 2883-12 Intel Corporation 


RAID Volunes: 
ID Name 
8 Intel_Raid 


Level 


Physical Devices: 

ID Device Model 

8 Samsung SSD 848 
Samsung SSD 848 


Serial # 


RAIDS (Stripe) 


S1BUNYAD68A447T 
1 S1BUNYAD6GBB35BL 
Press ADUSE to enter Configuration Utility.. 


All Rights Reserved. 


Strip Size Status 
128KB 465. 8GB 


Size Type/Status(Vol ID 
232. 8GB 
232. 8GB 


Wenn Ihr Mainboard über einen integrierten RAID-Controller verfügt (viele 
aktuelle Modelle tun dies), können Sie beim Systemstart ein RAID-Array über 
das Controller-BIOS einrichten. 


TEE 
*+|n1BmiBs® 


Volume [iayon — [Typ __Tosenptem | Status | Kapaznat Tree Sp. | Ste | Fehtenolerans | Resttapan | 
= (C9 Entach Eais NTFS Fenlerfres ( 1118968 1009 MB 1% Nein 9% 
a Systemneserviert (— Emilach rit Ns Fehlerires | 100 Mi IMs 1% Nein 0% 
E> Volume (E) Stripeset Oynama NYS Fehlestres 455,77 08 4655700 10% Nein os 


Basis tem- reserviert [D9 
1117968 100 M8 NFFS 
Onine Fehleriren Primire Partition) 


Vohzme (F) 
20243 GENTIS 
Online Fehlerfrei 


23248 GE NTPS 


peset“. Der Rest ist selbsterklärend. 


er ] 
6 [m ZZ [CZ Z_EEZ_‚ ‚=— ww ——————_—_—_—_ _{ 
111,69 68 NTFS 
Fehlenfren (Syston, Startpartibon, Aintsgerungsdatm, Aktıv, Absturzabbðd, Primire Partition) 


Sapatenträger 1 E 


Mit Windows-Bordmitteln können Sie ein Software-RAID einrichten; klicken 
Sie dazu ein Laufwerk mit der rechten Maustaste an und wählen „Neues Stri- 
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SZ G 


Der Standard-Boxed-Kühler (hier von Intel) eignet sich zwar für den Alltag, 
nicht aber zum Übertakten. Wählen Sie lieber einen leistungsfähigeren Küh- 


ratis mehr Leistung: 


ler wie im Kapitel „Kühlen & dämmen“ beschrieben. 


Overclocking (CPU 


(CPU-JÜbertakter sollten ihr Augenmerk nicht nur auf Prozessor und Kühler 
richten - auch das Netzteil ist wichtig. Zu leistungsschwache Modelle können 

für fiese, kaum nachzuvollziehende Abstürze sorgen. Auf der sicheren Seite sind 
Sie mit einem ausreichend dimensionierten Marken-Netzteil (hier: Be quiet). 
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iele Nutzer überlegen sich, ih- 
Va PC zu übertakten, wenn 
die Leistung nicht mehr ausreicht. 
Doch ein großer Prozentsatz 
schreckt davor zurück, denn zu 
vielfältig sind die Optionen und zu 
groß ist die Sorge, dass man aus Ver- 
sehen an einem falschen Stellräd- 
chen dreht und der PC das Zeitliche 


segnet. 


Doch diese Angst ist heutzuta- 
ge meist unbegründet, denn die 
Schutzmechanismen moderner 
CPUs greifen in Sekundenbruchtei- 
len und verhindern meist wirksam, 


dass ernsthafter Schaden entsteht. 


CPUs übertakten: Die 
richtige Hardware 

Vorab der obligatorische Warnhin- 
weis: Beim Übertakten arbeiten Sie 
auf eigene Gefahr! Eine Garantie, 
dass Hard- und Software die Pro- 
zeduren schadlos überstehen, gibt 
es ebenso wenig wie eine auf lang- 
fristige Stabilität. Sollten sich auf- 
grund des Overclockings Schäden 
an der Hardware einstellen, werden 
die Hersteller beziehungsweise 
Händler mit ziemlicher Sicherheit 
Garantie- und Gewährleistungen 
ablehnen, sofern sie Ihnen das OC 
nachweisen können - und das ist 
gerade bei Prozessoren ein Kin- 
derspiel, wie AMD und Intel in der 
Vergangenheit bereits mehrfach be- 


stätigt haben. 


Zum CPU-Übertakten sind neben 
guter Kühlung noch ein paar wei- 
tere Dinge Voraussetzung. Ange- 
fangen bei der CPU sollte es im 
Falle aktueller Intel-Prozessoren ein 


C-, K- oder X-Modell sein, denn an- 


sonsten wird es bei der Vorfreude 
bleiben: Bei anderen Modellen sind 
nicht nur die Takt-Multiplikatoren 
fest eingestellt, auch der Systemtakt 
lässt sich nur in derart engen Gren- 
zen erhöhen, dass die möglichen 
Ergebnisse für die praktisch fühl- 
bare Leistung keine Relevanz ha- 
ben, denn wir sprechen hier von 
maximal 5 bis 8 Prozent. Auch das 
früher beliebte „Freischalten“ von 
CPU-Multiplikatoren ist heute nicht 


mehr möglich. 


Handelt es sich um einen Ryzen-Pro- 
zessor aus dem Hause AMD, sind Sie 
fein raus: Der Multiplikator lässt 
sich hier frei wählen. Bei älteren 
Modellen müssen diese entweder 
ein „FX“ im Namen oder im Falle 
älterer Modelle den Zusatz „Black 
Edition“ tragen. Dann können Sie 
nicht nur den Systemtakt erhöhen 
(das geht auch ohne Black-Edition/ 
FX), sondern auch den Multiplika- 
tor für praktischen alle Belange frei 


einstellen. 


Mainboards 

und Netzteile 

Das Mainboard sollte entsprechen- 
de Optionen bieten, was heutzuta- 
ge beinahe bei allen Modellen mit 
besseren Chips(ätzen) der Fall ist. 
„X“ bei Intel und „FX“, „B350/450* 
sowie ebenfalls „X“ bei AMD sind 
die Optionen der Wahl, aber auch 
die eigentlich nicht für Übertakter 
gedachten H-Chips bieten immer 
wieder auch OC-Funktionen im 
UEFI-Menü, auch wenn das eigent- 
lich nicht vorgesehen ist. Wichti- 
ger ist, dass besonders im Falle von 
AMD-Prozessoren das Board auch 
CPUs mit einer TDP von 125 Watt 
unterstützt, denn eines ist beim OC 
so gut wie immer der Fall: Selbst 
ohne zusätzliche Spannungserhö- 


hung steigt der Strombedarf. 


Dazu kommt der Stromlieferant, in 
erster Linie das Netzteil. Denn wie 


bereits erwähnt, wird der Strom- 


bedarf des Prozessors und in Fol- 
ge des gesamten Systems steigen. 
Wie stark, das hängt vom Grad der 
Übertaktung und besonders von 
der Stärke der Spannungserhöhung 
ab. Generell gilt, dass Markennetz- 
teile nicht so dicht an ihrer Leis- 
tungsgrenze spezifiziert sind wie 
besonders günstige Stromspender, 
die vielleicht gar beim Gehäusekauf 


mitgeliefert werden. 


Hoher Strombedarf erzeugt eine 
hohe Wärmeentwicklung, da die 
zugeführte Energie nicht in Bewe- 
gung oder sonstige Formen umge- 
setzt wird. Diese Wärme muss zeit- 
nah vom Prozessor fortgeschafft 
werden, damit dieser auch im über- 
takteten Zustand innerhalb der er- 


laubten Betriebstemperatur bleibt. 


Die oft mitgelieferten „Boxed“-Küh- 
ler eignen sich nur sehr bedingt 
zum Übertakten, haben sie meist 
doch schon Mühe, die Standard-Ab- 
wärme flüsterleise fortzuschaffen. 
Investieren Sie hingegen einige 
Euro in einen vernünftigen Küh- 
ler eines Drittanbieters, steht dem 
OC-Vergnügen meist nichts mehr 
im Wege. Hintergrund-Informatio- 
nen und weitere Tipps zu Kühlern 
finden Sie im entsprechenden Arti- 
kel der Rubrik „Kühlen & dämmen“ 


weiter hinten in diesem Heft. 


Damit die Wärme gut auf den Kühl- 
körper übergeht, sind Wärmeleit- 
paste oder Flüssigmetall (nicht bei 
Alu-Böden) unumgänglich. Viele 
Kühler verfügen bereits ab Werk 
über eine einmal nutzbare Wär- 
meleitpaste. Für später bewährte 
sich in der Praxis eine Menge von 
vier knapp stecknadelkopfgroßen 
Pünktchen, die wie die Augen eines 
Spielwürfels und auch in etwa die- 
sem Abstand auf dem Heatspreader 
der CPU aufgebracht werden. Der 
Anpressdruck der Befestigung sorgt 


für eine brauchbare Verteilung. 


UEFI oder Tool des Mainboard-Her- 
stellers - so lautet eine häufig ge- 
stellte Frage, die sich glücklicher- 
weise recht einfach beantworten 
lässt. Unser Rat: Nutzen Sie die Op- 
tionen im UEFI, denn schließlich 
soll Ihr PC später ja auch mit dem 
alltagstauglichen OC problemlos 
starten. Das UEFI, der seit einigen 
Jahren etablierte Nachfolger des 
klassischen BIOS, erreichen Sie in 
der Regel mit einem Druck auf die 
„Entf“-Taste direkt nach dem Ein- 
schalten des PCs. Ebenfalls häufig 


vertreten ist F2. 


Die meisten UEFIs bieten zunächst 
einmal eine vereinfachte Oberflä- 
che, die für OC jedoch nicht taugt. 
Wechseln Sie in den „Advanced 
Mode“ meistens geht das per 
Druck auf „F7“. In vielen UEFIs kön- 
nen Sie auch einstellen, dass dieser 
Modus 
wird. Da Sie gerade im UEFI sind: 


automatisch aufgerufen 
Prüfen Sie unter dem Menüpunkt 


„Monitor“ oder „Überwachung“ 
schon mal, ob die Kühlermontage 
erfolgreich war. Die CPU-Tempera- 
tur sollte nur wenige Grad oberhalb 
der Umgebungstemperatur und bei 
frisch eingeschaltetem Rechner auf 
jeden Fall unter 50 Grad Celsius lie- 


gen. 


Im UEFI lassen sich viele Optionen 
verändern, etliche davon dienen 
dem Betrieb außerhalb der Spezifi- 
kation. Am einfachsten und erfolg- 
versprechendsten, aber leider auch 
am zeitraubendsten ist es, wenn Sie 
jeweils nur eine Option verändern, 
beispielsweise den CPU-Taktmul- 
tiplikator, den Speicher- oder Sys- 
temtakt oder die RAM-Timings. 


Für den Anfang sollten Sie es mit 


dem Multiplikator versuchen. 
Zwar bieten nur die C/K- respekti- 
ve X-CPUs bei Intel einen frei her- 


aufsetzbaren Multiplikator, aber 
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UEFI BIOS Utility - EZ Mode 


| english 


Q EZ Tuning Wizardifi1} 


Des 1.280 V 


FU@ANGE 


133w 39°C] 


31°C 
Normal 
ESE 


Windows Boot Manager (P? 
CT10000X n) 


[De =] 


FOAI FAN 
CY ra 


FA I FaN 
CY iin 


TAPU OPT FAN 
EXT FAN D 5 


CT na RIPELAS RAE 
QFan Control | 


So präsentiert sich ein aktuelles UEFI-Setup von Asus im Standard-Modus: 
Viel Systeminformationen, wenig Tuning-Schalter 


(FENDT 


JÉ Boot MenufF8) 


D Engish (E) Myfavorhetf3 fan Cantrokf6) Q EZ Tuning Wzardif11) E QuickNoseifs) [7] Hot Keys 


My Favorites Main Extreme Tweaker Advanced Monitor Tool Exit Hardware Monitor 


POST Report 
Boot up NumLock State 
Above 4G Decoding woa Mie 
Wait For "FI If Error 
Option ROM Messages 
Interrupt 19 Capture 
Setup Mode 2 ne 


> CSM (Compatibility Support Module) asn 
16384 uB 


> Secure Boot 


Boot Option m Mm naow 


Default setup mode 
(O) 


Erst durch das Umschalten auf den „Advanced Mode“ (hier im Menü „Boot“) 
werden alle wesentlichen Ubertakter-Optionen offengelegt. 


VA S UEFI BIOS Utility - Advanced Mode 


Wednesday 16:367 English 


My Favorites Main 


Elmyravorkeifl) arditi) [E QukkNoteh [7]Hot Keys 


Extreme Tweaker Advanced Exit Hardware Monitor 
CPU Temperatura 
MotherBoar: 


T 
emperature 4000 Mhz 


VRM Temperature +427 +107°F 
POH Temperature 37°C 98°F 
T.Sensort Temperature 

EXT Sensori Temperature 


EXT_Sensor2 Temperature 


EXT_Sensor3 Temperature 


CPU Optional Fan Speed 


Water Pump Spead 


\ CPU Temperature 


Unter dem Menüpunkt „Monitor“ können Sie die CPU-Temperatur prüfen 
und somit sicherstellen, dass der Kühler richtig montiert ist. 
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Hardware Monitor 


Boot Tool Exit 


mit 45 


Multiplikator-Erhöhung durch die Hintertür: Mit der Option „Multicore Enhan- 
cement“ lassen sich CPUs vor der Haswell-Generation deutlich beschleuni- 
gen. 


Spannungs-Varianten 


Die Option „CPU Core Voltage“ kann weit mehr, als 

nur eine vorgegebene Spannung anlegen. Bessere 
Boards bieten diverse Auswahlmöglichkeiten zur 
Feinabstimmung der Spannungsversorgung. Die Op- 
tionen und Beispielwerte für einen Core i7-5820K im 
Einzelnen: 


„Auto“: Alles auf Standard 


Die Spannung wird im Leerlauf gesenkt und unter Last erhöht, ist in 
beiden Fällen aber höher als unbedingt erforderlich. 
Fully Manual Mode 


CPU Core Voltage 1osev | Auto 


Leerlauf: 1,2 GHz, 0,79 Volt, 79 Watt; Last: 3,6 GHz, 1,14 Volt, 177 Watt 


„Manual Mode“: Fixe Spannung 
Im „Manual Mode“ lässt sich die benötigte Kernspannung gut austes- 
ten. Das Problem: Im Leerlauf wird die Spannung nicht gesenkt. 


CPU Core Voltage Override 1,060 


CPU Core Voltage 


Leerlauf: 1,2 GHz, 1,06 Volt, 82 Watt; Last: 3,6 GHz, 1,06 Volt, 164 Watt 


„Offset Mode“ bringt Dynamik 


Mit dem „Offset Mode“ wird die Spannung im Leerlauf und unter Last 
gesenkt. Dies ist beim Overclocking aber kontraproduktiv. 


CPU Core Voltage 


Offset Mode Sign 


CPU Core Voltage Offset 0.080 


Leerlauf: 1,2 GHz, 0,71 Volt, 78 Watt; Last: 3,6 GHz, 1,06 Volt, 164 Watt 


„Adaptive Mode“: Das Optimum 
Anders als bei der „Offset“-Einstellung lassen sich Leerlauf- und 


Last-Spannung unabhängig voneinander justieren - perfekt für OC! 
CPU Cora Voltage 1056V 
Offset Mode Sign 
CPU Core Voltage Offset 


Additional Turbo Mode CPU Cora Voltage 1,240 


Total Adaptive Mode CPU Core Voltage 1.130V 
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insbesondere CPUs bis zur ersten 
Haswell-Generation (i5-4670/4590, 
Xeon E3-1230 v3 zum Beispiel) er- 
lauben es zumindest, den Turbo-Mo- 
dus auszuweiten. Mit der entspre- 
chenden Option, die zum Beispiel 
bei Asus „Multicore Enhancement“ 
heißt, läuft der Prozessor dann mit 
der eigentlich nur für Einkern-Last 
gedachten Frequenz auch bei Last 
aller Kerne. Das kann bereits ein 


paar Hundert Megahertz bringen. 


Dieser Option hat Intel jedoch 
mit dem Haswell-Refresh einen 
Riegel vorgeschoben. Bei älteren 
Intel-CPUs bis einschließlich der 
ersten Core-i-Generation, also zum 
Beispiel i5-760, i7-860 oder i7-920, 
sind hingegen hohe Systemtakte 
und ergo auch OC-Werte mit eigent- 
lich nicht für's OC gedachten Pro- 
zessoren möglich. Auf einer unserer 
ehemaligen Testplattformen lief der 
i7-920 zum Beispiel mit 175 anstelle 
von 133 MHz Systemtakt. 


Freier Multiplikator 
Verfügt ihr Prozessor hingegen 
über einen freien Multiplikator, 
können Sie auf einfachste Weise 
einige Hundert Megahertz zusätz- 
lich herauskitzeln. Erhöhen Sie den 
Multi schrittweise und beginnen 
Sie mit 300 oder 400 zusätzlichen 
Megahertz - diesen Wert schaffen 
viele CPUs bereits, ohne zusätzliche 
Spannung zu benötigen. Schalten 
Sie testweise den Turbo-Modus ab, 
damit die sinnlosen Boost-Werte für 
Einkernlasten, welche eigentlich 
nur dem besseren Ansprechverhal- 
ten lahmer Mobil-CPUs zuträglich 


sind, Ihre OC-Erfolge nicht verwäs- 


sern. 
Schutzvorrichtungen 

Darüber hinaus wichtig: Viele 
UEFI-Versionen verfügen über 


„Schutzschaltungen“, die über die 
Einhaltung der Prozessor-eigenen 
TDP-Grenze wachen. Je stärker Sie 


übertakten, desto eher werden die- 


se Funktionen eingreifen und den 


Takt wieder senken. 


TDP und Temperaturen 
Wollen Sie die maximale Leistung 
aus Ihrem übertakteten Prozessor 
herauskitzeln, schalten Sie Funk- 
tionen wie „APM Master Mode“ 
(Asus-Boards für AM3-Prozessoren 
von AMD) oder „Long/Short Dura- 
tion Package Power Limit“ bei In- 
tel-CPUs entweder ab oder weisen 
ihnen einen Wert zu, welcher über 
der TDP-Grenze Ihrer CPU liegt. 


Doch Vorsicht, damit umgehen Sie 
eine weitere Schutzfunktion, sodass 
Sie hier keine zu hohen Werte ein- 
tragen. Aktuelle Sockel-1151-CPUs 
beispielsweise weisen eine Maxi- 
mal-TDP von 95 Watt (i7-6700K/i5- 
6600K) auf, die sie bereits kurzzei- 
tig überschreiten dürfen. Gönnen 
Sie Ihrer CPU hier anfänglich lieber 
nicht mehr als 120 Watt und über- 
wachen Sie mithilfe des Tools HW- 
Monitor der CPU-Z-Macher oder 
Open Hardware-Monitor, ob die 
CPU sich unter Last drosselt. 


Bei vielen AMD-CPUs wird keine ex- 
akte Temperatur ausgelesen, auch 
das AMD-eigene Overdrive Tool 
gibt nur eine sogenannte „thermi- 
sche Reserve“ an. Absolute Tempe- 
raturangaben von Monitoring-Tools 
basieren daher meist auf einer In- 
terpretation und können stark von- 
einander abweichen. Eine Ausnah- 
me bildet lediglich „Ryzen Master“, 
welches glaubwürdige Kerntempe- 


raturen liefert. 


Systemtakt erhöhen 

In einem zweiten Schritt können Sie 
den Systemtakt erhöhen. Der liegt 
bei Intel derzeit bei 100 MHz und ist 
an PCI-Express- und SATA-Taktge- 
ber gekoppelt, sodass es oft schon 
bei 2 bis 3 zusätzlichen (ergo 102- 
103) Megahertz zu Instabilitäten 
kommt. Bei AMDs AM3-Plattform 


sind Taktzuwächse von 10 Prozent 


beim Systemtakt (also rund 220 
MHz) oft problemlos möglich. 


Eine weitere Stellschraube ist die 
integrierte Northbridge bei AMD 
beziehungsweise der Uncore-/L3- 
Takt bei Intel-CPUs. Gerade ältere 
AMD-Prozessoren (vor Ryzen) kön- 
nen von Werten von 2,4 oder gar 
2,6 anstelle der üblichen 2,2 GHz 
Intel-CPUs brauchen 


für hohe L3-Take vor allem eines: 


profitieren. 


viel Spannung - machen Sie sich 
daher lieber erst einmal über den 
Kerntakt her. 


Spannungen 

Die Erhöhung der Spannungen birgt 
das größte Risiko. Setzen Sie sie da- 
her nur in kleinen Stufen herauf 
und behalten Sie die Temperaturen- 
twicklung genau im Auge. Werte 
von mehr als 10 bis 15 Prozent über 
Standardspannung bei Luftkühlung 
(15 bis 20 Prozent bei Wasserküh- 
lung) sollten Sie aktuellen Prozesso- 
ren nicht dauerhaft zumuten. Denn 
auch bei guter Kühlung altert der 
Prozessor mit höherer Spannung 
schneller als im Normalbetrieb. 
Zwar wird er dadurch nicht in ein, 
zwei Monaten das Zeitliche segnen, 
aber vielleicht nur fünf anstelle von 
zehn Jahren durchhalten. Da inzwi- 
schen viele Nutzer ihre CPUs immer 
länger verwenden, kann das bereits 
eine praktisch relevante Einschrän- 


kung darstellen! 


Und noch ein Wort der Warnung: 
Viele Boards beziehungsweise de- 
ren UEFI-Versionen meinen es gut 
mit dem übertaktenden User und 
erhöhen die Spannung automatisch 
mit steigendem Multiplikator. Das 
sollten Sie auf jeden Fall im Auge 
behalten, bestenfalls aber durch 
Umschalten auf manuelle Span- 
nungsversorgung unterbinden. 
Schnell liegen hier Spannungen an, 
die wir dem unbedarften Anwen- 
der auf Dauer lieber nicht empfeh- 


len möchten ... 


Alltagstaugliches OC 

Ihre Übertaktungserfolge sollten 
Sie im Gegensatz zu manchem Ex- 
trem-Übertakter aber nicht nur 
ins Windows-OS für eine schnelle 
„CPU-Z-Validation“ führen, sondern 
im Idealfalle auch alltagstauglich 
stabilen Betrieb ermöglichen. Für 
einen schnellen, ersten Stabili- 
täts-Test eignet sich zum Beispiel 
Maxons Cinebench R15. Läuft die- 
ser fehlerfrei durch, können Sie sich 
an „echte“ Stabilitätstest machen - 
oder Sie legen als Zwischenschritt 


noch eine Runde 3D Mark ein. 


Für Stabilitätstests eignen sich nach 
unserer Erfahrung hauptsächlich 
Prime 95, aber auch Spiele in lan- 
gen, mehrstündigen Spielesessions. 
So lässt sich das Angenehme mit 
dem Nützlichen verbinden ... In der 
Redaktion nutzen wir zu diesem 
Zwecke immer noch gern Crysis 3, 
welches in unserer Benchmarkszene 
sehr gut mehrkernoptimiert ist und 
häufig bereits Fehler aufdeckt, wel- 


che andere Spiele noch kaltlassen. 


Doch Obacht: Mit jedem neu er- 
schienenen Spiel können sich neue 
Herausforderungen in Form von 
Codesequenzen ergeben. Hier gilt: 
„War stabil“ bedeutet nicht „Ist sta- 
bil“. Das gilt übrigens auch für das 
Kombi-OC aus verschiedenen Tak- 
ten: Kern-, L3-, System- und Spei- 
chertakt. Stabilität in einzelnen Dis- 
ziplinen bedeutet nicht, dass auch 
mehrere, für sich gesehen stabile 


Maximaltakte zusammen arbeiten. 


Wenn Sie also die jeweiligen Limits 
austariert haben, gehen Sie um 
mindestens eine Taktstufe zurück, 
bevor Sie die Takte kombinieren 
- damit ersparen Sie sich in den 
meisten Fällen einen Haufen Frust. 
Weitere Tools und Hinweise zur 
idealen Rechnerstabilität finden 
Sie auch am Ende des Kapitels „PC 
selbst bauen“ im Artikel „Stabilität 
testen“. 
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Behalten Sie bei allen Übertaktungsversuchen immer die CPU-Temperaturen 
im Auge, auch wenn die Angaben nur näherungsweise den tatsächlichen 
Werten entsprechen. Tools wie der „HW-Monitor“ haben sich bewährt. 
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Die Stabilität sollten Sie mit speziellen Programmen prüfen, wie im Artikel 


„Stabilität testen“ ab Seite 57ff. beschrieben. Für den schnellen Check tut‘s 
aber auch der Cinebench (oben) oder das aktuelle Lieblings-Spiel. 
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Leistung 


Gratis mehr Leistung: 
Overclocking (GPU 


Bevor Sie Ihre alte Grafikkarte in Rente schicken und diese durch eine neue 
ersetzen, können Sie einen Übertaktungsversuch wagen - oft erhält man da- 


bei überraschend viel Gratis-Leistung. 
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Analog zum Prozessor-Tool „CPU-Z“ hat sich das Grafikkarten-Pendant 
„GPU-Z“ zur Quasi-Referenz gemausert; es bietet neben vielen wichtigen 


Systeminformationen wie der Temperatur, die Übertakter immer im Blick ha- 


ben sollten, auch Zugriff auf die Wiederholrate des Sensors. 
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enn’s mal wieder ruckelt, 
müssen Sie nicht gleich eine 
neue Grafikkarte kaufen. Besser, Sie 
kitzeln das Potenzial heraus, das in 


jedem Modell schlummert! 


PC-Spieler kennen das: Da wartet 
man eine gefühlte Ewigkeit sehn- 
süchtig auf ein Spiel und wenn’s 
dann endlich auf dem heimischen 
Rechenknecht installiert ist, regiert 
Ruckeln. Falls Sie zu jenen Zeitge- 
nossen zählen, die nur mit maxima- 
len Details spielen möchten, haben 
Sie nur zwei Optionen: tunen oder 
aufrüsten. In diesem Artikel geht’s 
um die kostensparende erste Opti- 
on bei Grafikkarten, dem neben der 


CPU wichtigsten Leistungsträger. 


Nutzen Sie 

den PC-Vorteil! 

Der Hauptvorteil eines PCs gegen- 
über Konsolen ist seine Konfigu- 
rierbarkeit: Sie dürfen bestimmen, 
ob die Hardware im Rahmen ihrer 
Spezifikation arbeitet oder ob Sie 
ihr sprichwörtlich „Beine machen“. 
Overclocking beschreibt den Vor- 
gang, Komponenten gezielt außer- 
halb des Werkszustandes zu betrei- 
ben, um eine höhere Leistung zu 
erzielen. Natürlich gibt es einen 
Haken: Diese Maßnahme lässt Ihren 
Garantieanspruch im Falle eines 
Defekts erlöschen. Dennoch erfreut 
sich Overclocking (kurz „OC“) gro- 
ßer Beliebtheit, da der Effekt oft 
spürbar ist und den Aufrüstdrang 


somit effektiv mindert. 


In Abhängigkeit von den Parame- 
tern Kühlung, Mut und Glück sind 
beachtliche Leistungsgewinne mit 


derselben Hardware möglich. Die 


Erfahrung lehrt, dass Grafikkarten, 
welche am Rande des technisch 
Möglichen gebaut sind, geringere 
Leistungsreserven aufweisen als 
Mittelklasse-Chips. Das gilt, bis der 
Nutzer die werkseitige Luftkühlung 
gegen Wasserkraft tauscht. Wir be- 
schränken uns der Alltagstauglich- 
keit halber auf die mit Luftkühlung 


möglichen Taktraten. 


GPU als Taktwunder 

In jeder GPU-Generation gibt es 
Modelle, die mit einem geringen 
Grundtakt spezifiziert werden und 
sich daher prozentual stark übertak- 
ten lassen. Zu diesen Modellen zählt 
beispielsweise die erste Version 
der Radeon HD 7950, welche mit 
800 MHz arbeitet. Gute Kühlung 
vorausgesetzt, stecken mindestens 
1.000, meist sogar 1.100+ MHz in 
der GPU. Die HD 7950 Boost und 
R9 280 nutzen den gleichen Chip, 
takten aber schon ab Werk mit 
925/933 MHz. 1.150 MHz sind bei 
guten Exemplaren meistens mög- 
lich. Prozentual vergleichbare Er- 
gebnisse erzielen die R9 270 und 
HD 7870, welche sich normalerwei- 
se problemlos mit mehr als 1,1 GHz 


betreiben lassen. 


Gute Nachrichten auch für Besitzer 
echter Render-Rentner wie der Ge- 
force GTX 460/470: Dank des rela- 
tiv niedrigen Grundtakts sind hier 
überdurchschnittliche 
gen möglich. Die GTX 460 gehört zu 


Steigerun- 


den am besten übertaktbaren Gra- 
fikkarten der vergangenen Jahre, 
viele Karten laufen aus dem Stand 
mit +20 % (810 MHz), viele nehmen 
sogar die 900-MHz-Marke (+33 %). 
Das ändert zwar nichts daran, dass 
die GTX 460 für moderne Spiele 
mit allen Details viel zu schwach ist, 
bringt jedoch fühlbar bessere Bild- 
raten auf Ihrem Bildschirm. 


Arbeiten am Limit 
Eher schlecht übertakten lassen 
sich die Modelle R9 390(X) und 


Fury X: Hier handelt es sich um die 
erwähnten Beispiele, welche werk- 
seitig bereits am Limit gebaut wur- 
den. Die großen Chips verbrauchen 
viel Energie, was in hoher Abwär- 
me resultiert, die aufwendig abge- 
führt werden muss. Erst dann, kalt 
gestellt, ist der Weg zu Frequenzen 
um 1.100 bis 1.150 MHz frei. Ausge- 
hend von den 1.000 bis 1.050 MHz 
Standardtakt ist der Sprung nur in 
Einzelfällen fühlbar. 


Das waren nur ein paar Beispiele - 
beachten Sie dabei jedoch, dass jede 
Grafikkarte ein Unikat ist: Da jedes 
Exemplar unterschiedliche elekt- 
rische Eigenschaften aufweist und 
von den Herstellern entsprechend 
mit Spannung versorgt wird, gibt 
es keine Garantie für einen spezi- 
fischen Takt. Immerhin lässt sich 
beinahe jede Grafikkarte ohne Zu- 
satzmaßnahmen um zehn Prozent 
beschleunigen, viele Karten stecken 
aber auch 20 bis 25 Prozent locker 
weg. Wer seinen Pixelschubser ans 
Limit treiben möchte, sollte nicht 
nur gute Kühlung sicherstellen, 
sondern benötigt darüber hinaus 
Programme, welche die Spannung 
des Grafikchips und/oder dessen 


Speicher anheben können. 


Wir raten beim Übertakten einer 
Grafikkarte 


zum MSI Afterburner, da dieses 


modernen generell 
Programm mit allen Modellen zu- 
sammenarbeitet und regelmäßige 
Updates erfährt. Nur in Einzelfällen, 
etwa speziellen Designs der Herstel- 
ler Asus, HIS und Sapphire, stellen 
die herstellereigenen Programme 
GPU Tweak, Iturbo und Trixx eine 
bessere Wahl dar, etwa weil der 
Spannungskontrollchip nur hiermit 


angesprochen werden kann. 


Beim Übertakten ist gute Küh- 
lung nicht optional, sondern ein 
Grundpfeiler des Erfolgs. Sowohl 


Radeon- als auch Geforce-Grafik- 
karten halten ihren Maximaltakt 
nur, solange die Kühlung es erlaubt. 
Starke Custom-Designs regeln die 
Lüfter automatisch hoch, um un- 
ter 80 Grad Celsius zu bleiben. Bei 
Geforce-Chips dürfen Sie die Tem- 
peraturgrenze erweitern, wir raten 
jedoch aufgrund des dadurch höhe- 
ren Stromverbrauchs und der grö- 
ßeren Hitzebelastung der Bauteile 
davon ab - verstärken Sie besser 
die Kühlung. Neben der Möglich- 
keit, die Lüfterdrehzahl in Tools zu 
erhöhen oder einen anderen Küh- 
ler nachzurüsten, wirkt auch ein 
Durchzug im Gehäuse beziehungs- 
weise ein Seitenwandlüfter wahre 
Wunder. 


Radeon-Grafikkarten seit der HD- 
7000-Reihe verfügen über spezielle 
Schaltungen innerhalb des Grafik- 
chips, welche die Temperatur und 
Stromstärke überwachen. Überstei- 
gen beide oder einzelne Parameter 
die festgelegten Grenzwerte, taktet 
sich die Grafikkarte herunter, um 


innerhalb dieser Limits zu bleiben. 


Zu Anfang, also wenn Sie ein Spiel 
starten, ist der Chip kühl, was eine 
geringe Leistungsaufnahme zur 
Folge hat und es der Grafikkarte 
ermöglicht, ihren höchsten Boost- 
Takt (Maximalfrequenz) zu nutzen. 
Fortlaufende Erwärmung während 
des Spielens führt zu einer höheren 
Leistungsaufnahme, Leckströme 
nehmen zu. Infolgedessen gerät 
der Takt bei vielen Grafikkarten 
ins Wanken, die GPU passt ihre 
Frequenz und die anliegende Span- 
nung dynamisch an - der Speicher- 
takt bleibt bei allen modernen Gra- 


fikkarten unter Last konstant hoch. 


Mitunter drosselt eine Grafikkarte 
direkt nach dem Start eines Spiels, 
manchmal auch gar nicht. Welcher 
Fall eintritt, hängt von den Eigen- 


heiten Ihrer Lieblingsspiele ab, 


Leistung 
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Der MSI Afterburner bietet alles, was man als „normaler“ Übertakter braucht: 
Taktregler für Kern und Speicher, das Powerlimit, die Lüfterdrehzahl und 

bei modernen Karten auch für (leichte) Spannungszugabe. Plus: Wichtige 
Überwachungsfunktionen (°C, RAM etc.). 
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wichtigen Optionen sind übersichtlich angeordnet und direkt zugänglich. 
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Der Afterburner ist eines der Tools, die es ermöglichen, Spielszenen direkt 
aufzunehmen. Die Einstellmöglichkeiten sind vielfältig und bedürfen daher 
einer genauen Abstimmung - probieren Sie’s doch mal aus! 


Bisweilen ist es sinnvoll, die Lüfter des Grafikkartenkühlers leicht zu dros- 
seln - deren Leistungsaufnahme geht nämlich in die Gesamt-Strombilanz der 
Karte ein und wirkt sich negativ auf‘s Watt-Budget aus. 
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denn einige heizen stärker als ande- 
re. In unserem Testlabor haben sich 
Risen 3, Anno 2070, The Witcher 3 
und Far Cry 4 als Spitzenreiter her- 
vorgetan, die meisten Radeon-GPUs 
können ihren Boost hier nicht hal- 
ten, während Crysis 3, Battlefield 4, 
Skyrim und viele andere Titel kein 
Problem darstellen. 

Ob Powertune limitiert, erken- 
nen Sie ganz einfach: Drosselt Ihre 
Grafikkarte den Takt trotz niedri- 
ger Kerntemperatur - alles unter 
80 °C ist als niedrig anzusehen 
-, ist das der Fall. Dagegen hilft 
es, das Powertune-Limit zu erhö- 
hen, das Sie im „Wattman“-Menü 
der Radeon-Software einstellen 
(„Overdrive“ im älteren Catalyst 
Control Center). Mit +20 Prozent 
hält jede Karte ihren Takt, wird 
dabei jedoch heißer und lauter. Ra- 
deon-GPUs mit den neuesten GPUs 
erlauben sogar +50 Prozent Pow- 
erlimit, doch das sollten Sie ohne 
wirklich starke Kühlung nicht ein- 


stellen! 


Geforce: Powertarget 

Auch Geforce-Grafikkarten ar- 
beiten seit einigen Generationen 
mit einer hardwareinternen Pow- 
er-Kontrolle, dem Powertarget. Wer 
eine Geforce besitzt, sollte die Ei- 
genheiten der daran hängenden, au- 
tomatischen Übertaktung namens 
GPU Boost kennen. Erhöhen Sie in 
einem Overclocking-Tool wie dem 
MSI Afterburner das Powertarget 
(in Prozent) und die Kernspannung 
Ihrer Grafikkarte (in Volt) bis zum 
Anschlag, fällt der Boost ein bis 
zwei Stufen à 13 MHz höher aus als 
vor diesem Eingriff. Das liegt daran, 
dass der Boost bis zu einer im Gra- 
fikkarten-BIOS hinterlegten Grenze 


an der Spannung hängt. 


Wir raten dazu, zunächst jene Ma- 
ximalwerte bei Spannung und Po- 
wer Limit einzustellen und diese 


dann in einem Spiel zu prüfen. 


Hier zeigt sich schnell, in wel- 
chem Takt der kleine Eingriff im 
Overclocking-Tool mündet. Erst 
dann sollten Sie die Taktregler be- 
tätigen. Letztere funktionieren per 
Offset (Versatz), das heißt, die von 
Ihnen eingetragenen Zahlen wer- 
den auf den automatischen Boost 
addiert. Ein Beispiel: 1.100 MHz au- 
tomatischer Boost plus ein Offset 
von +100 MHz resultiert in einem 
Kerntakt von 1.200 MHz - bis die 
GPU-Temperatur den kritischen 
Schwellenwert erreicht oder das 


Powerlimit erreicht wird. 


Little known facts 

Bessere Kühlung hilft, den Limits 
fern zu bleiben. Das hat physi- 
kalische Gründe: Bei höherer Wär- 
me nehmen Leckströme zu, was 
den Verbrauch erhöht. Das heißt, 
mit steigender Erwärmung der 
Bauteile sinkt der Boost leicht - 
oder stark: Wer eine Geforce GTX 
780/980/Titan im Referenzdesign 
besitzt - erkennbar am schwarzen 
Titankühler mit Plexiglasscheibe -, 
fährt beim Übertakten konsequent 
an die Watt-Wand, denn das Power 
Target ist zu straff für ausuferndes 


Overclocking. 


Interessant und wissenswert ist, 
dass der Lüfter deutliche Auswir- 
kungen auf das Power-Budget hat: 
Während man sich bei älteren Gra- 
fikkarten keine Gedanken um den 
Stromverbrauch des Lüfters ma- 
chen musste, fließt sein Konsum 
in den Gesamtverbrauch der Karte 
ein. Daher ist es nicht zielführend, 
mit 100 Prozent Drehkraft zu über- 
takten, denn dann fehlen GPU und 
Speicher einige Watt. 


Das Watt-Budget können Sie ledig- 
lich mithilfe einer BIOS-Modifikati- 
on vergrößern. OC-Karten der Nvi- 
dia-Partner kommen meist ab Werk 
mit einem großzügigeren Power 
Target daher, hier sind teilweise 50 
Watt mehr abrufbar. 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: 
die Grundlagen 


Mit Wärmekameras wie 
dieser lassen sich kritische 
Kühlkomponenten im PC 
schnell identifizieren 


Temperatur selber messen 


Wärmebildkameras sind in der Re- 
gel sündhaft teuer und sorgen mit 
den teils fünfstelligen Kaufpreisen 
dafür, dass man Prioritäten der Art 
„Wärmebildkamera oder doch ei- 
nen neuen Wagen mit Vollausstat- 
tung?“ setzen muss. Eine Ausnah- 
me ist hierbei die Compact-Serie 
vom Hersteller „Seek Thermal“, die zu einem Kaufpreis ab 249 Dollar 
im Online-Shop des Herstellers (www.thermal.com) angeboten wird. 
Hierzulande ist sie nur über Importeure, beispielsweise bei Ebay, zu 
beziehen. 


Genutzt wird sie an einem Apple- oder Android-Gerät zusammen mit 
einer App, die sich im Großen und Ganzen wie eine gängige Foto-App 
bedienen lässt. Es gibt einen Fotomodus, es lässt sich aber auch ein 
Fadenkreuz zur Temperaturmessung anzeigen. Jedoch lässt sich die 
App nicht auf einen gewissen Emissionsgrad kalibrieren. Neben dem 
Fadenkreuz kann die App auch die höchste und niedrigste Temperatur 
im Bild anzeigen sowie nur jene Bereiche farbig darstellen, die einen 
gewissen Schwellenwert überschreiten. Zum besseren Zurechtfinden 
lässt sich auch die eigentliche Kamera des Smartphones oder Tablets 
aktivieren und ein Bild in Realfarben dem Wärmebild gegenüberstellen. 
Diese Aufnahmen sind aber aufgrund der abweichenden Kamerapositi- 
onen nicht deckungsgleich. 


Die reale Temperatur kann je nach Emissionsgrad des fotografierten 
Objekts stark abweichen. Deshalb sollten Wärmebilder nicht, ohne 
zu hinterfragen, interpretiert 
werden. Für die Ermittlung des 
Emissionsgrades ist Nachmes- 
sen am Objekt mit traditionel- 
len Methoden unerlässlich. 


it dem Bau des PCs und der 
Mensa Konfigurati- 
on ist es für ambitionierte PC-An- 
wender noch lange nicht getan. 
Die wohl wichtigste Maßnahme 
nach dem Bau ist es, für eine gute 
Kühlung zu sorgen. Stimmt die 
Temperatur, dann können Lüf- 
ter langsamer drehen und der PC 
läuft leiser (siehe auch folgender 
Artikel). Außerdem danken es die 
Hardware-Komponenten mit einer 


längeren Lebensdauer. 


Wärme unerwünscht 

Ein Spielerechner mit großzügiger 
Ausstattung genehmigt sich unter 
Last gut und gern 250 Watt aus der 
Steckdose, oft sogar mehr; einen 
Großteil dieser Leistung verwandelt 
er in Wärmeenergie, denn PCs sind 
trotz aller Fortschritte keine sehr ef- 
fizienten Maschinen. Diese Energie 
muss aktiv abgeführt werden - und 
das schnell und konstant, sonst ar- 
beiten die Komponenten außerhalb 
ihrer gewohnten Betriebstempera- 


tur und werden schließlich instabil. 


Mikrochips arbeiten bei zu hohen 
Temperaturen nicht mehr zuverläs- 
sig; manche schalten sich bei Über- 
hitzungsgefahr ab, andere beginnen 
falsch zu rechnen, im schlimmsten 
Fall droht der Hitzetod. Wärme 
lässt überdies elektrische Bauteile 
schneller altern und verstärkt den 
Effekt der Elektromigration, der un- 
erwünschten Wanderschaft einzel- 
ner Elektronen, die Leiterbahnen 
zersetzt und dank immer kleinerer 
Strukturen ein lebensbedrohliches 
Problem für moderne Mikroprozes- 
soren darstellt. Echte Ausfälle sind 


zwar dank der der heute üblichen 


Schutzmechanismen selten gewor- 
den; der Effekt kann aber auch bei 
Chipsätzen, Spannungswandlern 
und grundsätzlich allen elektro- 
nischen Bauteilen auftreten. Und 
auch ohne Schäden hat man einen 
handfesten Nachteil: nämlich einen 
teils drastischen Leistungsverlust, 


nicht nur bei Spielen. 


Die Heißluft muss also weg: raus 
aus den Schaltungen, raus aus dem 
Gehäuse, ab in die Außenluft. Die- 
ser permanente Wärmetransport ist 
die Aufgabe des Kühlsystems, eines 
Konglomerats aus feinen Metallrip- 
pen und massiven Kupferblöcken, 
saugenden und blasenden Lüftern, 
Leitblechen und Luftlöchern. Der 
Aufbau dieses Systems entscheidet 
über die Effizienz der Wärmeabfuhr 
und so über Zuverlässigkeit und Le- 


benserwartung des Rechners. 


Kühlprinzipien 

Kühlung funktioniert praktisch im- 
mer nach dem gleichen Prinzip: Ein 
Transportmedium nimmt die un- 
erwünschte Energie auf und leitet 
sie an die Außenluft weiter. Grund- 
sätzlich ist es kein Unterschied, ob 
die Wärme von Luft oder Wasser 
aufgenommen wird, immer geht 
es lediglich darum, die Hitze dort 
aufzunehmen, wo sie entsteht und 
mehr oder weniger schnell an die 


Umgebungsluft abzugeben. 


In der Leistungsfähigkeit unter- 
scheiden sich die Kühlmittel jedoch 
erheblich: Wasser hat eine deutlich 
höhere Wärmekapazität als ein Gas- 
gemisch wie Luft, vermag also mehr 
Energie aufzunehmen und damit 
zu transportieren. Flüssiger Stick- 
stoff und Trockeneis überführen 
die Energie unter eindrucksvollem 
Zischen direkt in die nähere Umge- 
bung, sind aber nicht alltagstaug- 
lich. Auf die Besonderheiten der 
Kühllösungen gehen wir im folgen- 
den noch näher ein, zunächst aber 


ein paar Grundlagen. 


Kühlung 


I NA NS LI | O 


Prozessor D 


Der Prozessor ist heute - im Ge- 


gensatz zu früher - relativ leicht zu Spannungswandler 4) Chipsatz 5 


kühlen. Die Temperaturen erreichen 

zwar im Kerninneren unter Volllast Die Spannungswandler zählen zu den Im Gegensatz zu früher sind die Tempera- 
bis ca. 90 °C, häufig wird jedoch heißesten Stellen im PC überhaupt und sind turen der Chipsätze heute mit weniger als 
der Einfluss der CPU-Kühlung auf Gegenstand aktueller Kühl-Diskussionen. 50 °C unkritisch. Bei älteren PCs lohnt die 
den PC und das Kühlpotenzial (Seite 74) Umrüstung aber immer noch. 


unterschätzt. (Seite 74) 


Grafikkarte @) 


Welche Temperaturen die Grafik- 
karte mitmacht, hängt stark von der 
GPU ab - und von der Messmeth- 
ode: Intern können bei einigen 
Modellen 130 Grad Celsius und 
mehr herrschen, bereits ab ca. 90 
°C takten sich die Karten allerdings 
herunter. Eine sehr gute Kühlung 
kann man umgekehrt nutzen, 

um einige Grafikkarten länger im 
„Boost“-Modus zu behalten. (Seite 
86) 


Speicher 8) 


SDRAM-Chips kommen bei Stand- 
ardspannung auf ungefähr 50 Grad 
Celsius, beim Übertakten können es 
dank erhöhter Spannung ungekühlt 
auch mal 75 °C sein. Speicherküh- 
ler sind aber auch dann in der Regel 
nicht nötig. 


Netzteil Festplatte 


Auf dem Wärmebild fällt das Netzteil neben den übrigen Im Gegensatz zu Prozessoren und Grafikchips reagieren 
Komponenten kaum auf, sein Gehäuse kommt nur auf Festplatten auf Überhitzung nicht mit Instabilität, sie 

30 bis 45 Grad Celsius, selten mehr. Anders sieht es im leiden still vor sich hin - bis sie ausfallen. Als maximale 
Inneren aus, einige Bauteile erreichen dort schon bei Betriebstemperatur geben die Hersteller in der Regel 
geringer Last hohe Temperaturen. Das ist kein Grund zwischen 55 und 60 °C an. In der Praxis kommt man 
zur Panik, macht aber deutlich, warum wes nur so aber selten über 45 °C hinaus. Solid State Disks sind 
wenige passiv gekühlte Netzteile gibt. (Seite 84) gegenüber Hitze übrigens unempfindlicher. (Seite 85) 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: 
Luftstrom im Gehäuse 


Belüftung verbessern 


Leise Lüfter 

Die in Gehäusen vorverbauten Lüfter sind 
meist weder besonders effizient noch 
besonders leise. Ein Austausch der Venti- 
latoren kann also eine leisere und kühlere 
Gehäusebelüftung ermöglichen. Emp- 
fehlenswerte Lüfter sind die Eloop B12-1 
von Noiseblocker, die selbst auf voller 
Drehzahl kaum hörbar sind. Auch die Si- 
lent-Wings-Modellreihe von Be quiet bietet 
eine gute Qualität. 


Adapter (Vorwiderstände) 
Falls Sie eine günstigere Methode suchen, 
Ihre Gehäuselüfter leiser zu machen, bieten 
sich Adapter (meist 7 V) an. Da bereits eine 
moderate Gehäusebelüftung die Tempera- 
turen der Komponenten stark sinken lässt, 
ist es nicht nötig, die Lüfter mit voller Ge- 
schwindigkeit laufen zu lassen. Mit den Ad- 
aptern erreichen sie einen guten Kompro- 
miss aus Leistung und Lärmbelästigung. 


Kabelbinder 


Der Einfluss auf die Kühlung ist zwar ge- 
ring, doch helfen sauber verlegte Kabel 
enorm dabei, den Überblick über das Kühl- 
konzept im Inneren des PCs zu behalten. 
Außerdem wird dem Staubfang entgegen- 
gewirkt. Nutzen sie deshalb Kabelkanäle 

in Gehäusen und fixieren oder bündeln Sie 
frei liegende Kabel mit Kabelbindern, wel- 
che schon für wenig Geld zu haben sind. 
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Ein kleiner Mo- 
saikstein im großen 
Kühlkonzept sind die 
Kabel: Da schlecht 
verlegte Kabel den 
Luftfluss im Gehäuse 
behindern, sollten 
Sie vorhandene Ka- 
belkanäle benutzen 
und Kabel an den 
Wänden befestigen. 


ei Gehäusen ist es inzwischen 
BB. auf aktive Kühlung zu 
setzen. In der Regel haben selbst 
günstige Gehäuse einen oder meh- 
rere Lüfter verbaut. Jedoch ist es oft 
nicht klar, was genau eine solche 
Gehäusebelüftung leistet und wie 


sinnvoll eine Aufrüstung ist. 


Konstanter Luftstrom 

Die wichtigste Prämisse ist das Auf- 
rechterhalten des Luftstroms. Dazu 
gehört, dass möglichst keine Lüfter 
in die entgegengesetzte Richtung 
blasen, sondern alle die Luft in nahe- 
zu gleicher Richtung bewegen. Bei 
den meisten aktuellen Gehäusen 
bietet sich deshalb das frontseitige 
Ansaugen an. Die warme Luft sollte 
idealerweise direkt hinter dem Pro- 
zessor ausgeblasen werden. Bevor 
wir die ideale Aufteilung der Lüfter 
im Detail beschreiben, vorab noch 
ein paar gute Gründe, weshalb Sie 
keinesfalls auf eine aktive Kühlung 


am Gehäuse verzichten sollten. 


PC ohne Gehäuselüfter 

Wenn Sie in Ihrem Gehäuse keine 
Gehäuselüfter nutzen, sorgen allei- 
ne die Ventilatoren an CPU-Kühler 
und Grafikkarte für die Frischluft- 
zufuhr. Da aber in einem Gehäuse 
ohne Gehäuselüfter viel weniger 
Luft von außen in das Gehäuse 
dringt und die warme Luft viel län- 
ger im Gehäuse verbleibt, ist auch 
die zur Kühlung genutzte Luft merk- 
lich wärmer. Wird diese aufgeheizte 
Luft zum Kühlen verwendet, ist das 
logischerweise nur bedingt effektiv. 
Im verschiedenen Tests stiegen die 
Temperaturen durch das Weglassen 
sämtlicher Lüfter stark an. Zwar 


waren die Werte noch weit davon 


entfernt, für die Komponenten ge- 
fährliche Bereiche zu erreichen, al- 
lerdings war das Gehäuse auch sehr 
luftdurchlässig gestaltet. Bei einem 
weniger luftdurchlässigen Gehäuse 
kann es durchaus passieren, dass 
die Kühlung ohne Gehäusebelüf- 
tung nicht mehr ausreicht. Wir ra- 
ten daher dringend dazu, Lüfter zu 
verwenden, zumindest dann, wenn 
der PC als Spielerechner genutzt 
werden soll und nicht für spezielle 
Einsatzgebiete (etwa als Medienser- 


ver) gedacht ist. 


Zwei Lüfter 

mit Drosselwiderstand 
Doch welche Lüfteranordnung ist 
nun wirklich sinnvoll? Um diese Fra- 
ge zu klären, haben wir einige Te- 
streihen gestartet, deren Ergebnisse 
zum Teil verblüffend sind. Doch der 
Reihe nach: Unser erstes Setup ba- 
siert auf einer Minimal-Belüftung, 
wie sie wohl in vielen PCs „von der 
Stange“ zu finden sein dürfte; diese 
besteht aus zwei Lüftern, die per 
7-Volt-Adapter gedrosselt werden. 
Die Positionierung der Lüfter ist 
unspektakulär: Ein Ventilator saugt 
vorne vor der Festplatte Frischluft 
an, während ein anderer hinter 
dem CPU-Kühler warme Luft aus 


dem Gehäuse befördert. 


Dieses Lüfter-Setup bringt sofort 
einen großen Vorteil, der jede 
Komponente im Gehäuse kühler 
arbeiten lässt. Die Festplatte, die 
sich direkt im Luftstrom des vorde- 
ren Ventilators befindet, profitiert 
besonders davon. Ihre Temperatur 
sinkt im Vergleich zum Betrieb im 
unbelüfteten Gehäuse um 13 °C. 
Aber auch die Temperatur des Pro- 
zessors geht von 67 auf 58 °C zurück 
(Werte laut BIOS/UEFD). 


Weniger stark ist die Auswirkung 
auf die Grafikkarte: Der Sensor mel- 
det hier einen Temperaturrückgang 
von 6 °C. Ähnliche Unterschiede 


messen wir bei den Spannungs- 


wandlern: Weil ein Lüfter die hei- 
ße Luft schneller aus dem Gehäuse 
saugt, als das mit bloßer Konvektion 
möglich wäre, sinken die Tempera- 
turen der beiden Kühlkörper auf 
den Spannungswandlern um 8 be- 
ziehungsweise 6 °C. Die oben aus 
dem Gehäuse ausströmende Luft 
ist um 12 Grad kühler, während die 
Temperatur der Luft am Gehäuse- 
boden fast gleich bleibt. Damit zeigt 
sich, dass sich eine Gehäuselüftung 
auf jeden Fall lohnt. 


Mehr Kühlung, 

mehr Lärm 

Der nächste Schritt ist das Weg- 
lassen der 7-Volt-Adapter. Hielt 
sich die Geräuschbelästigung mit 
zwei gedrosselten Lüftern noch in 
Grenzen, steigt sie ohne die beiden 


Adapter stark an. Die höhere Laut- 


heit schlägt sich aber nur gering- 
fügig in niedrigeren Temperaturen 
der Komponenten nieder. Das Weg- 
lassen der 7-Volt-Adapter hat keinen 
Einfluss auf die CPU, die Tempe- 
ratur der Grafikkarte sinkt jedoch 
um 3 °C. Auch die Festplatte und 
die Spannungswandler profitieren 
minimal von der höheren Lüfter- 
drehzahl. Insgesamt ist das Ergebnis 
aufgrund der hohen Lautstärke aber 
enttäuschend, so dass wir nicht nur 
in geräuschsensiblen Umgebungen 


zum gedrosselten Einsatz raten. 


Holzhammermethode 

Die beiden vorherigen Messungen 
fanden mit zwei Lüftern statt. Vie- 
le Gehäuse bietet jedoch Platz für 
mehr Lüfter. Deshalb haben wir 
eine weitere Messung mit vier Ven- 


tilatoren durchgeführt. Ein weiterer 


Ventilator wurde über der CPU aus- 
blasend montiert, während der an- 
dere am Gehäuseboden Luft in das 


Chassis beförderte. 


Dabei stellen wir recht erstaunliche 
Dinge fest: Gemäß der Faustregel 
„viel hilft viel“ sollte die Temperatur 
der Komponenten zumindest etwas 
sinken, da nun ja deutlich mehr Luft 
auf Raumtemperatur in das Gehäu- 
se geblasen und gleichzeitig mehr 
warme Abluft aus dem Gehäuse be- 


fördert wird. 


Diese Erwartung bestätigte sich je- 
doch nicht: Sowohl die Temperatur 
des Prozessors als auch die der Gra- 
fikkarten lagen höher (59 und 42 
°C), als es mit nur zwei Lüftern der 


Fall war. Dieses auf den ersten Blick 


unlogische Phänomen könnte da- 


Kühlung 


durch entstanden sein, dass der am 
Boden angebrachte Ventilator den 
warmen Luftstrom des vor der Fest- 
platte angebrachten Quirles nach 
oben ablenkte. Dadurch erhielten 
sowohl GPU als auch CPU weniger 
kühle Luft, was ihre Temperatur an- 


steigen ließ. 


Weniger ist mehr 

Die kurzen Experimente beweisen, 
dass es nicht immer sinnvoll ist, ein 
Gehäuse voll mit Lüftern zu bestü- 
cken, auch wenn möglichst nied- 
rige Temperaturen das Ziel sind. 
Achten Sie bei der Positionierung 
der Ventilatoren also darauf, dass 
sich die erzeugten Luftströme nicht 
gegenseitig in die Quere kommen - 
bei diesem Gehäuse wäre beispiels- 
weise der Verzicht auf den Lüfter 


im Boden eine gute Idee. 


Standardbelüftung 


Unten sehen Sie den Luftstrom so, wie er in fast 
allen Gehäusen mit Standardbelüftung verläuft. 


Kühlung am Prozessor (1) 


Der Lüfter des CPU-Kühlers und der Gehäuse- 
lüfter arbeiten hier Hand in Hand. Das erleichtert 
dem Kühler die Arbeit enorm, sodass hier die 
Temperatur im Vergleich zum unbelüfteten Ge- 
häuse stark sinkt. Der Lüfter vorne saugt 
zusätzlich kühle Luft ein, sodass die vom 
CPU-Kühler verwendete Luft im Schnitt etwas 
kühler ist. 


Kühlung an der Grafikkarte (2) 


Je nach Kühler kann die Grafikkarte ihre eigene 
Luft ansaugen. Unser Modell hingegen verwir- 
belt die intern vorhandene Luft. Deshalb erweist 
sich der Ventilator an der Gehäusefront als 
vorteilhaft: Die Luft kommt vor allem der Grafik- 
karte zugute. 


Kühlung an der Festplatte (3) 


Die Temperatur der Festplatte sinkt durch den 
Frontlüfter um 13 °C (mit 7-Volt-Adapter) bezie- 
hungsweise um 15 °C, wenn die Lüfter mit voller 
Geschwindigkeit laufen. Damit gehört ein Lüfter 
vorne im Gehäuse zum Pflichtprogramm einer 
guten Gehäusebelüftung. 
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Kühlung 


Messwerte 


Im Praxistest ermittelten wir für die verschiedenenen Kühlkonzepte die 
folgenden Werte (SPA = Messpunkt am Spannungswandler) 


Belüftungsszenario (°C) CPU GPU HDD SPA 
Keine Gehäusebelüftung 66,5 47 45 52 
2 x 120 mm (7-V-Adapter) 58 43 32 44 
2x 120 mm 58 40 30 43 
4 x 120 mm 59,3 42 30 42 
2 x 120 mm „In das Gehäuse“ 62,2 43 33 34 
2 x 120 mm „Kamineffekt“ 58 42 38 33 
Kompakt-Wakü (2 x 120 mm) 60,7 45 31 50 


Hardware: Corsair R400, Intel Core i7-2600K, 8 GiByte DDR3-1866-RAM, MSI Z77A-G43, Geforce 


GTX 670. 


„Kamin“-Belüftung 


Alternative Kühlungen 

Neben üblichen Kühl-Paradigmen 
wie „Unten ansaugen, oben ausbla- 
sen“ machen in Foren häufig auch 
alternative Ideen die Runde. Man- 
che User lassen jeden Ventilator 
Luft in das Gehäuse saugen. Andere 
Meinungen hingegen erklären den 
vermeintlichen „Kamineffekt“ zum 
wichtigsten Kühlungsinstrument 
im Gehäuse: Sie richten alle Lüfter 
passend zur Konvektionsströmung 
der Luft aus, indem sie sie nach 


oben blasen lassen. 


Der Kamineffekt 

Eine Anordnung der Lüfter im Ge- 
häuse gemäß dem „Kamineffekt“ 
zielt darauf ab, dass der erzeugte 
Luftzug die natürliche Bewegungs- 


richtung der warmen Luft unter- 


stützt. Die Lüfter blasen also alle 
nach oben. Dabei muss man aber 
anmerken, dass in einem Gebilde 
wie einem PC-Gehäuse gar kein Ka- 
mineffekt entstehen kann: Zum ei- 
nen ist das Chassis bei Weitem nicht 
hoch genug, als dass die warme Luft 
im Inneren einen nennenswerten 
Sog entwickeln könnte, zum ande- 
ren besitzt ein Gehäuse viele Öff- 
nungen, über die der Unterdruck 


ausgeglichen würde. 


Dennoch ist die Idee der Küh- 
lung „von unten nach oben“ einen 
Test wert. Die Messungen zeigen 
schließlich ein ambivalentes Bild: 
Die Temperaturen entsprechen 
weitgehend dem, was wir bei der 
Belüftung des Gehäuses mit zwei 


Ventilatoren festgestellt haben. Le- 


Eine Behauptung, die nicht aussterben will, ist, dass es sinnvoll sei, die Lüfter so anzuordnen, dass sie den angeblich in einem Gehäuse vorkommenden 
natürlichen „Kamineffekt“ unterstützen. In unserem Gehäuse sieht das wie in dieser Abbildung aus. 


Kühlung am Prozessor (1) 


Für die Durchführung dieser Messung haben wir den 
CPU-Kühler um 90° gedreht montiert. Dadurch saugt 
er die Luft von unten an und bläst sie, unterstützt 
durch den vermeintlichen Kamineffekt, nach oben. 
Was sich in der Theorie wie ein guter Plan anhört, 
entpuppt sich in der Praxis als kontraproduktiv: Die 
CPU-Temperatur steigt messbar an. 


Kühlung an der Grafikkarte (2) 


Der CPU-Kühler und die Gehäuselüfter lassen sich 
noch gemäß dem vertikal verlaufenden Luftstrom 
anordnen. Der Grafikkarte wird die Ausrichtung aber 
vom Mainboard diktiert, was Drehung unmöglich 
macht. Dadurch stellt sie sich jedem Luftstrom, der 
das Gehäuse von unten nach oben zu durchqueren 
versucht, in den Weg. 


Kühlung an der Festplatte (3) 


Dem Konzept entsprechend wandert der bodennahe 
Lüfter von der Front auf den Boden, von wo er die 
Luft vertikal nach oben bläst. Aufgrund der Größe 
der Grafikkarte schafft es aber nur etwa ein 

Drittel der Luft am Grafikbeschleuniger vorbei. Durch 
die Umpositionierung des Ventilators steigt auch die 
Temperatur der Festplatte an. 
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diglich die Spannungswandler im 
Bereich des CPU-Sockels bleiben 
deutlich kühler, was an der Rich- 
tung des Luftstromes liegt. Dafür 
wird nun die Festplatte heißer, da 
diese nun nicht mehr direkt hinter 
dem kühlenden Einlasslüfter positi- 
oniert ist. Unter dem Strich dürfte 
es für die meisten Anwender sinn- 
voller sein, das „Kamin“-Konzept 
zugunsten der Standardbelüftung 


aufzugeben. 


Gegen den Strom 

Auch eine weitere Kühlstrategie 
taucht in Foren immer wieder auf: 
Der Gedanke, alle Lüfter in das Ge- 
häuse blasen zu lassen, hört sich im 
ersten Moment auch gar nicht so ab- 
wegig an: Viele Ventilatoren sorgen 
für viel Frischluft. Zwar wird die 
warme Luft im Gehäuse nirgendwo 
abgesaugt, jedoch besteht die Hoff- 
nung, dass sie gut mit der Frischluft 
vermischt wird, sodass insgesamt 
kühlere Komponenten zumindest 


möglich sein sollten. 


In der Praxis wird dieses Kühlkon- 
zept unterschiedlich realisiert; eini- 
ge Anwender montieren zwei Lüf- 
ter vorne und keinen hinten, andere 
wiederum nutzen alle Öffnungen, 
um irgendwie möglichst viel Luft in 
den PC zu schaffen. Wenn Sie die- 
ser Kühlphilosophie eine Chance 
geben wollen, sollten Sie die Lüf- 
ter aber keinesfalls gegeneinander 
arbeiten lassen. Wir haben diesen 
„Worst Case“ nachgestellt und er- 
schreckende Ergebnisse festgestellt. 
Die Temperatur der CPU stieg auf 
62,5 °C, die von Grafikkarte und 
Festplatte auf 43 beziehungsweise 
33 °C. Insgesamt ist diese Methode 
der Gehäusebelüftung dem übli- 
chen Konzept, bei dem Ventilatoren 
in etwa die gleiche Menge Luft hi- 
nein- wie herausblasen, unterlegen: 
Weil sich die diversen Lüfter im Ge- 
häuse gegenseitig behindern, steigt 
die Temperatur fast aller Kompo- 


nenten im Gehäuse an. 


Wasserkühlungen 
Während wir uns auf den folgenden 
Seiten noch ausführlich mit Was- 
serkühlungen beschäftigen, soll an 
dieser Stelle die Frage beantwortet 
werden, wie sich der Einbau einer 
„Wakü“ auf den Luftstrom im Ge- 
häuse auswirkt - immerhin fällt ja 
dann der unterstützende Luftstrom 
des CPU-Kühlers weg. 


Im Vergleich zu einem normalen 
Tower-Kühler mit Lüfter hat eine 
Kompaktwasserkühlung den Vor- 
teil, dass sie über den Radiator war- 
me Luft direkt aus dem Gehäuse 
transportiert. Da der Radiator in der 
Regel innen am Gehäuse mit einem 
Lüfter montiert wird, verlieren Sie 
unterm Strich je nach Radiator-Grö- 
ße mindestens einen Platz für einen 
Lüfter: Der CPU-Kühler selbst be- 
sitzt keinen Lüfter mehr, sodass der 
Luftstrom im Gehäuse schwächer 
wird. Das stellen wir auch bei der 
Messung fest: Bei fast allen Senso- 
ren lassen sich geringe bis mittlere 
Temperaturanstiege verzeichnen. 
Es gibt aber auch durchaus positi- 
ve Effekte: Konstruktionsbedingt 
bleibt bei Kompaktwasserkühlun- 
gen oberhalb der Grafikkarte ein 
großer Freiraum erhalten. Die Gra- 
fikkarte heizt weniger stark auf, die 
GPU dankt es mit etwas geringeren 
Temperaturen. Das niedrige Niveau 
der „Standardbelüftung“ wird in 
diesem Setup allerdings nicht er- 
reicht. Erst mit höheren Lüfterdreh- 
zahlen der Kompaktwasserkühlung 
(diese wirken dann ähnlich wie ein 
zusätzlicher Gehäuselüfter) verbes- 
sern sich auch die Temperaturen 


merklich. 


Der Betrieb einer Kompaktwasser- 
kühlung wirkt sich auf die Tempe- 
ratur der Spannungswandler nega- 
tiv aus: An den beiden Kühlkörpern 
messen wir 50 und 39 °C. Die Werte 
sind zwar noch nicht bedenklich, 
stellen aber gleichzeitig den Hitze- 


rekord aller Messungen dar. 


Kühlung 


Elektronik-Lebensdauer 


Die Gehäusetemperatur hat auch Auswirkungen auf die Lebensdauer 
der Hardware, respektive der Kondensatoren. Wie genau sich eine 
Temperaturveränderung auswirkt, zeigt das „Nomogramm“. Lese- 
beispiel: Ein 1,0A-Kondensator hält bei 105 °C durchschnittlich 3.000 
Stunden. Bei 80 °C vervierfacht sich die Lebensdauer (orangefarbene 


Linie). 
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Diagramm: Mit steigender Umgebungstemperatur 


ie Lebensdauer der Kondensatoren. Mit der Stromstärke 


ändert 


ensal 


sich die Lebensdauer ebenfalls. Normale Mainboard-Kon- 


oren sind für etwa 1,0 bis 1,5 Ampere ausgelegt. 
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Bei der Nutzung einer Kompaktwasserkühlung mit Single-Radiator wie der 
EKL Alpenföhn Wasser sollte unbedingt auf eine gute Gehäusebelüftung 
geachtet werden. 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: CPU 
und Spannungswandler 


Der Top-Blow-Kühler Scythe 


Grand Kama Cross 2 bläst 
die Luft durch die Lamellen 
hindurch Richtung Main- 
board, zum Beispiel auf RAM 
und Spannungswandler. 


LLL 


Turmkühler domi- 
nieren den CPU- 
Kühler-Markt. Der 
HR-02 Macho 
Rev. B (BW) ist 
ein Modell mit 
etwas größeren 
Lamellenab- 
ständen - das 

ist ideal für lang- 
samere Lüfter. 


Häufig wird 
ein „Top- 
Blower” einge- 
setzt, um die 
Bauteile am 
CPU-Sockel 
mitzukühlen. 
Doch auch 
viele Turmküh- 
ler erzeugen 
rund um das 
Lamellenpa- 
ket einen zur 
Kühlung taug- 
lichen Neben- 
strom. 
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WW es darum geht, den Pro- 
zessor zu kühlen, hat man 
vor allem eine Stellschraube, an 
der zu drehen sich lohnt: den CPU- 


Kühler. Doch diese ist umso mäch- 


tiger! 


Abwärme und 
Verlustleistung 

Maß für die abzuführende Wärme 
und gleichzeitig Richtwert für den 
einzusetzenden Kühler ist die Ver- 
lustleistung. Dabei handelt es sich 
um jenen Teil der aufgenommen 
Energie, die ein Prozessor als Wär- 
me abgibt. Man bezeichnet diesen 
als TDP (Thermal Design Power) 
und misst diesen mit einer Watt- 
zahl. Der Wert gibt an, wie viel Hitze 
die verwendete Kühlung maximal 
abführen muss - er ist nicht gleich- 
bedeutend mit der realen Leistungs- 
aufnahme, gibt aber eine klare Ten- 
denz vor. Je höher die unterstützte 
TDP, desto größere Anforderungen 
gibt es an die CPU-Kühlung und 
desto höher sind auch die Anforde- 
rungen an Platine und Spannungs- 
versorgung. Letztere müssen vor 
allem bei High-End-Prozessoren 


besser gekühlt werden. 


Richtung des 
Luftstromes 

Ähnlich wie bei der Gehäuseküh- 
lung gibt es auch bei der CPU meh- 
rere Konzepte und „Philosophien‘“, 
um eine Überhitzung abzuwenden. 
Beim Großteil der erhältlichen 
CPU-Kühler handelt es sich um 
Turmkühler. Bei diesen ragt der 
Lamellenblock im 90-Grad-Winkel 
senkrecht vom Mainboard empor. 
Üblicherweise ist der Ventilator 


auf der Seite der RAM-Slots mon- 


tiert, wo er kühle Luft einsaugt. 
Die Luft wird zur Gehäuserückseite 
befördert, wo meist ein weiterer 
Ventilator das erwärmte Gasge- 
misch aus dem Gehäuse bläst. Ein 
Vertreter dieser Bauart ist zum Bei- 
spiel der populäre Thermalright 
HR-02 Macho Rev. B (BW) oder der 
ebenfalls sehr beliebte EKL Brocken 
2, den es auch in einer PCGH-Editi- 
on gibt. 


Ein anderes Konzept verfolgen 
Top-Blow-Modelle, bei denen der 
Kühlblock parallel zum Mainboard 
ausgerichtet ist. Der Kühler ist also 
eher breit als hoch. Der Ventilator 
drückt die Luft bei dieser Bauweise 
durch die Lamellen Richtung Main- 
board. Damit werden umliegende 
Bauteile angeblasen, die Luft strömt 
aber nicht unmittelbar dem Ventila- 
tor an der Rückseite des Gehäuses 
entgegen. Das Top-Blow-Konzept 
repräsentiert beispielsweise der 
Grand Kama Cross 2 des japani- 


schen Herstellers Scythe. 


Top-Blower 

gegen Tower 

Doch welches Kühlkonzept ist das 
bessere? Diese Frage lässt sich nicht 
eindeutig beantworten; vielmehr 
muss jeder Kühler und jeder Gehäu- 
seluftstrom individuell betrachtet 
und vermessen werden. Zu den er- 
wähnten Modellen lässt sich aller- 
dings sagen, dass der Thermalright 
HR-02 Macho Rev. A (BW) als Ver- 
treter der Turmkühler in der Regel 
äußerst zuverlässig arbeitet. Selbst 
mit einem vom Mainboard automa- 
tisch gedrosselten Lüfter blieb die 
Prozessortemperatur in unseren 
Tests stets unter 70 °C. Das Prin- 
zip „Luft vorne einsaugen, durch 
den Kühlkörper pressen und vom 
Gehäuselüfter aus dem Gehäuse 
befördern lassen“ funktioniert zu- 


verlässig. 


Der Top-Blow-Kühler Scythe Grand 


Kama Cross 2 zeigte sich in Tests 


wechselhafter. Im Zusammenspiel 
mit der R9 290X im Referenzde- 
sign zeigte er eine überzeugende 
Leistung und kühlte den Prozessor 
ähnlich gut wie der Turmkühler 
von Thermalright. Problematisch 
war in unseren Tests allerdings die 
Kombination aus einer Grafikkarte, 
die einen großen Teil ihrer Abwär- 
me im Gehäuse verteilt, und einer 
minimalistischen Belüftung des Ge- 
häuses. In diesen Fällen verschlech- 
terten sich die Kerntemperaturen 
deutlich und der Scythe-Lüfter wur- 
de hochgeregelt. Erst das Hinzuste- 
cken mehrerer Ventilatoren sorgte 


für Entspannung... 


Spannungswandler 

und andere Bauteile 
„lop-Blower sorgen aber immer 
noch für wesentlich bessere Tem- 
peraturen an den Spannungswand- 


lern“, argumentieren viele Befür- 


worter dieser Technik; schließlich 
sei dies die einzige Möglichkeit 
sei, Komponenten im CPU-Umfeld 
direkt zu kühlen. Das Ergebnis 
in der Praxis ist jedoch auch hier 
differenziert zu betrachten: Bei 
vergleichbarem Lufstrom sorgen 
Tower-Kühler wider erwarten für 
bessere Spannungswandlertempe- 
raturen, obwohl sie weniger Luft 
in Richtung der Spannungswandler 


befördern. 


Ein Grund hierfür ist die ger- 
ne vergessene Temperatur der 
Top-Blower-Abluft, die die gesamte 
CPU-Abwärme aufgenommen hat. 


Bei hohem Luftdurchsatz (zum 


Beispiel bei Boxed-Küh- 
lern) ist dies kein 
Problem. Re- 
duziert man aber 
Lüfterdrehzahl (und 


-Lautheit), strömt die 


Kühlung 


„Echte“ OPU-Temperatur 


Die CPU-Temperatur ist seit gefühlten Dekaden ein heiß diskutier- 

tes Thema unter PC-Freaks. Fakt ist: Bis heute liefert kein Chip und 
kein Tool die tatsächliche Temperatur im Chip-Kern - die dürfte den 
CPU-Herstellern vorbehalten bleiben. Und selbst die können Fühler nur 
dort platzieren, wo auch Platz ist. Temperaturwerte gibt es aber und 
sie sind wichtig, denn: Die Prozessoren nutzen sie, um beim Erreichen 
einer festgelegten Schwelle die Taktfrequenz zu senken (Throttling) 
und so Schaden abzuwenden. 


Bis vor wenigen Jahren war es nur möglich, die Differenz zwischen der 
aktuellen und der Maximaltemperatur („Tjunction“) auszulesen. Das 
Problem: Den Tjunction-Wert konnte man dabei nur schätzen, und 
genau das taten die meisten Programme. Sie gingen bei Intel-Modellen 
von Maximalwerten zwischen 85 und 105 Grad Celsius aus. Meldete 
der Prozessor, noch 40 °C von dieser Schwelle entfernt zu sein, errech- 
nete das Programm daraus beispielsweise die angebliche Kerntempe- 
ratur von 100 - 40 = 60 °C. Dieser Näherungswert lässt sich aber nicht 
direkt mit den Werten anderer CPUs vergleichen. 


Neuere Chips, bei Intel etwa seit Nehalem, stellen ein Register für 
den Wert der Tjunction bereit und erlauben es, dieses direkt aus- 
zulesen. Die Abweichung liegt dabei laut Intel 
bei maximal fünf Grad Celsius. Als Faustregel 
gilt daher: Je neuer CPU und Auslesetool, 
desto genauer der Temperaturwert. 


Prozessorlast und Auswirkungen auf die Temperatur 


Dass die CPU-Temperatur unter Last ansteigt, ist eine Binsenweisheit. Wie stark sich aber die Werte zwischen zwei Belastungs-Szenarien unterscheiden 
können, überrascht dann doch. Ursache hierfür ist in erster Linie die unterschiedlich starke Auslastung der einzelnen Prozessorkerne, die bei einem Spiel 
deutlich geringer ist als in einem (synthetischen) Benchmark. 


Leerlauf (FX-6300, 95 Watt TDP) 


Leerlauf (FX-8350, 125 Watt TDP) 


Skyrim (FX-6300, 95 Watt TDP) 


Skyrim (FX-8350, 125 Watt TDP) 


Prime 95 (FX-6300, 95 Watt TDP) 


Prime 95 (FX-8350, 125 Watt TDP) 
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Kühlung 


Luft langsamer und wird wärmer. gen dann ganz andere Luftmengen, 


Für die CPU-Temperatur ist dies als konkurrierende Top-Blower. Im 


Maßnahmen: CPU-Kühlung 


Kühler oder Lüfter optimieren 


Die mächtigste Waffe im Kampf gegen hohe 
CPU-Temperaturen ist der CPU-Kühler (zur 
Wahl des Kühlkonzeptes siehe auch Kasten 
unten). Wenn das zu teuer oder zu aufwendig 
ist, kann man auch nur den Lüfter tauschen 
oder einfach an der „Stellschraube Gehäu- 
sebelüftung“ drehen - manchmal bewirkt ein 
weiterer Gehäuselüfter wahre Wunder. 


bei einem großen Kühler kein Pro- Zweifelsfall hilft nur ausprobieren. 
blem, aber die Spannungswandler 

werden vom Top-Blower nun mit Kompakte 
Wasserkühlungen 


In den vergangenen Jahren haben 


Warmluft umblasen. 


Die hohen Temperaturen trotz Kompaktwasserkühlungen stark an 
Top-Blower sind erklärt, aber wie- Popularität gewonnen. Diese vor- 


so kühlen die Tower-Modelle so befüllten, nicht erweiterbaren Was- 


gut? Ein einfacher Blick auf einen serkühlungen starten bei rund 50 


Tower-Kühler verrät, dass schon Euro und reichen beim Einsatz von 


Heatspreader entfernen 


T Wer etwas Mut und Bastelgeschick mit- die Grundannahme der stehenden Dual-Radiatoren bis über 100 Euro. 
bringt, kann den Prozessor „köpfen“, also Luft im Spannungswandler-Um- Da Sets für eine klassische, erwei- 
den Heatspreader entfernen. Kosten: nahe 
Null. Temperatur- und Prestigegewinn: un- 
bezahlbar! Wie‘s geht, zeigt die rechte Seite 
(Vorsicht: Je nach Modell können Schäden 


feld falsch ist. Tower-Kühler sind terbare Wasserkühlung im Normal- 


an den Seiten typischerweise of- fall über 150 Euro liegen, konkurrie- 


entstehen). 


Undervolting 
Kostet nix und kann dramatische Auswirkungen haben: Undervolting 
funktioniert bei vielen Prozessoren sehr gut, eine Anleitung finden Sie 
im Anschluss an diesen Artikel. 


Vorteile von Kühlkonzepten 


Nutzen Sie das Standard-Konzept ... 


© © 


Nutzen/Meiden Sie eine Wasserkühlung ... 
.. wenn Sie Wert auf eine exzellente Kühl- 


0 © 


Nutzen/Meiden Sie eine Kompaktwasserkühlung ... 
.. wenn Sie eine gute Kühlleistung für Ihre 7 


0 © 


.. wenn Sie eine ausreichende bis gute 


Gehäusebelüftung zu vernünftigen Prei- 
sen haben möchten. 


.. wenn Sie auch Komponenten kühlen 


möchten, die normalerweise nicht mit 
eigener, aktiver Kühlung ausgestattet 
sind (Spannungswandler, Festplatten). 


leistung mit extrem leisem Betriebsge- 
räusch legen. 


.. für die PC-Kühlung keine großen Geld- 


beträge investieren möchten - eine 
Wasserkühlung kostet gut und gerne 
mehrere hundert Euro. 


CPU möchten. Kompaktwasserkühlun- 
gen bringen ausreichend Leistung auch 
für anspruchsvolles OC. 


.. wenn Sie Wert auf eine leise Kühlung 


legen. Kompaktwasserkühlungen arbei- 
ten in der Regel sehr laut. 
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fen, außerdem ragt zumindest bei 
140-mm-Modellen meist der Lüfter 
bis unter das eigentliche Lamellen- 
paket. An diesen Stellen entweicht 
ein Teil der geförderten Luft und 
kann die Umgebung kühlen. Die- 
ser Anteil ist zwar geringer, als bei 
Top-Blowern, im Gegenzug ist die 
Luft aber gar nicht oder nur wenig 


von der CPU vorgewärmt. 


Das bessere 
Kühlkonzept? 

Allgemein lässt sich also festhalten: 
Turmkühler kühlen die CPU ver- 
lässlich und erlauben auch gerade 
im Silent-Betrieb eine hohe CPU- 
Last. Bei typischen Aufbauten mit 
reichlich Platz nach oben und ei- 
nem Luftstrom von vorne nach hin- 
ten können Tower-Kühler zudem 
die bessere Wahl für die Spannungs- 


wandler sein. 


Je nach System sollte man aber 
weitere Faktoren berücksichti- 
gen, insbesondere die Gehäuse- 
be- beziehungsweise -entlüftung. 
Top-Blower haben durchaus ihre 
Daseinsberechtigung und können 
zum Beispiel überlegen sein, wenn 
sie einen direkten Kontakt zu einer 
Öffnung im (meist flachen oder 
schmalen) Gehäuse haben. Umge- 
kehrt müssen Tower-Kühler in fla- 
chen HTPCs oft mit sehr kleinen 


Lüftern auskommmen und bewe- 


ren Kompaktwasserkühlungen also 
preislich eher mit leistungsfähigen 
Luftkühlern. 


Auch bei der erreichbaren Kühlung 
sind eher Luftkühler in Reichwei- 
te. Wirklich gute Ergebnisse ließen 
sich nämlich in Tests nicht erzielen. 
Meist fielen sowohl die Lautheit als 
auch die Temperaturen nur gering- 
fügig besser aus als bei Nutzung von 
guten Luftkühlern. Je aufwendiger 
die Gehäuselüftung, desto besser 
kam allerdings die vorbefüllte Was- 


serkühlung in Fahrt. 


Weitere Kühltechniken 


Wer den Kühler nicht tauschen 
möchte, hat noch weitere Möglich- 
keiten, um die CPU-Temperatur zu 
senken. Früher war es beispielswei- 
se üblich, sich ausgiebig Gedanken 
über die Wärmeleitpaste und deren 
Inhaltsstoffe zu machen; der Ein- 
fluss ist heute aber nur noch rela- 
tiv gering, da die „WLP“ unter die 
Schutzkappe des Prozessors (,„Inte- 
grated Heat Spreader“, IHS) gewan- 
dert ist und sich damit dem Zugriff 


der meisten Bastler entzieht. 


Zwischen IHS und Kühlerboden 
wird auch noch Wärmeleitpaste 
aufgetragen, mehr als zwei bis drei 
Grad Celsius lassen sich durch den 
Tausch gegen eine bessere Paste 


aber nicht herausholen. 


nde 2015 gab es ein böses Erwa- 
E- für einige Kühlerherstel- 
ler: Die neue Sockel-1151-Plattform 
wies zwar die gleichen Kühlerspe- 
zifikationen auf wie die Vorgän- 
ger 1155, 1150 und 1156, aber am 
CPU-Package gab es eine folgen- 
schwere Änderung. Intel reduzierte 
bei Skylake die Dicke des Substrats, 
also der Trägerplatine zwischen 
dem eigentlichen Siliziumchip und 
dem CPU-Sockel, und verbaute im 
Gegenzug eine dickere Metallplatte 


über dem Chip. 


Weniger Stabilität 

Ob thermische oder elektrische 
Gründe hierfür den Ausschlag ga- 
ben, ist bis heute ungeklärt. Trotz 
gleicher Gesamthöhe und somit 
gleicher nomineller Anforderun- 
gen an die CPU-Kühler änderte sich 
aber die Stabilität der neuen CPUs: 
Skylake und sein Nachfolger Kaby 
Lake sowie die aktuellen Coffee-La- 
ke-Prozessoren reagieren empfind- 
licher auf Krafteinwirkungen als 
ihre Vorgänger oder die bauartbe- 
dingt besser vom Sockel gestützten 
AM4-Prozessoren AMDs. 


Intel erlaubte eine Belastung durch 
den Halterahmen des Sockels mit 
bis zu 600 N und zusätzlich noch 
eine kombinierte statische und dy- 
namische Krafteinwirkung durch 
den Kühler von bis zu 712 N. Zu- 
sammen entspricht dies der Ge- 
wichtskraft eines Objektes mit über 
133 kg Masse! Dauerhaft sollen vom 
Kühler selbst aber maximal 222 N 
ausgehen, woran sich viele Küh- 
lerhersteller leider bis heute nicht 
halten. 


Substratverformung 

Die Skylake-Vorgänger hatten ge- 
nug Stabilitätsreserven, um diese 
Spezifikationsüberschreitungen zu 
tolerieren. Beim Sockel 1151 aber 
verformt sich das CPU-Substrat un- 
ter den enormen Lasteinwirkungen 
und die CPU wird förmlich in den 


Kühlung 


PC optimal kühlen: 
Die maximale Anpresskraft 


Sockel Offen- 


sichtlich wird die maximal von In- 


hineingequetscht. 


tel erlaubte dynamische Belastung 
(712 N) nicht über längere Zeiträu- 
me toleriert, sondern kann zu einer 
langsamen, dauerhaften Verfor- 


mung von CPU und Sockel führen. 


Maximale Belastung 

Wer Prozessoren länger als zwei 
Jahre nutzen und Reserven für ty- 
pische kleinere Stoßbelastungen im 
Alltag haben möchte, der sollte auf 
eine deutlich geringere statische 
Belastung achten. PCGH stuft Küh- 
ler mit mehr als 550 N Anpresskraft 
als bedenklich ein und rät von de- 
ren Einsatz in Sockel-1151-Systemen 


ausdrücklich ab. 


Der „gelbe Bereich“ beginnt bei 
etwa 400 und reicht bis 550 N (dies 
betrifft die meisten Kühler, die von 
PC Games Hardware untersucht 
wurden), hier ist bislang auch kein 
Schadensfall bekannt. Belastungen 
bis 400 N werden nach unserer Ein- 
schätzung dauerhaft toleriert und 
führen nicht zum Ausfall von Skyla- 
ke-, Kaby-Lake- oder Coffee-Lake-Pro- 
zessoren. Vor Transporten oder 
anderen größeren dynamischen Be- 
lastungen sollten schwere Kühlkör- 


per dennoch demontiert werden. 


Großer Vergleich 

Doch wie viel Anpressdruck erzeu- 
gen denn nun die einzelnen Kühler, 
die im Handel verfügbar sind? Das 
Diagramm auf der folgenden Dop- 
pelseite gibt eine grobe Übersicht 
über die derzeit populärsten Model- 
le und deren Anpressdruck. Meiden 
Sie Modelle, die im roten Bereich 


liegen. 


Kühlleistung und Kraft 


Bereits komplett lose, nur durch Andrücken während der Montage und 
seine eigene Gewichtskraft (6 N) auf der liegenden CPU gehalten, er- 
zielt ein Scythe Kotetsu MKII akzeptable Temperaturen. Bis 200 N ver- 
bessert sie sich deutlich um 1,5 Kelvin, mutmaßlich auch, weil die Wär- 
meleitpaste mit steigender Kraft besser verteilt wird. Etwaige positive 
Effekte von Anpresskräften über 200 N liegen im Nachkommabereich 
und gehen in der Messungenauigkeit unter. 
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Dieser Skylake ist deutlich verformt, was in dem speziellen Fall aber auch auf 
einen Montagefehler zurückzuführen ist 


Vorsicht: Die „alte“ Be-Quiet-Backplate wird von einigen Anwendern instink- 
tiv parallel zum Sockel ausgerichtet (links), aber nur in der richtigen Position 
(rechts) liegt sie korrekt zwischen den Schrauben auf der Sockelrückseite auf 
und hält die vom Hersteller vorgesehene Anpresskraft ein. 
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Kühlung 


Kühler-Anpresskraft 


311 bis 600 N 


Anpresskraft 
durch ILM 


Zusätzlich zum Kühler 
drückt auch die Sockel- 
verriegelung selbst auf 
die CPU, gemäß Spezi- 
fikation mit mindestens 


311 und maximal 600 N. 


600 


600 


0 bis 222 N | 
zulässige statische Anpresskraft 


Die Kühlerhalterung darf laut Intel maximal 
mit 222 N auf die CPU drücken. 


Cooler Master 
Hyper 212X 
Test in: 04/2016 
| ? WE Cooler Master 
Se Fractal Design ; Master Liquid 240 
| Kelvin 524 killer IV Pro Kraken X62 i ~= fi Test in: 07/2017 


Fractal Design 
” Celsius $24 
E Test in: 07/2017 


Test in: 06/2015 Test in: 12/2016 | u" Test in: 07/2017 


EKL Alpenföhn Be Quiet Silent 
Matterhorn Pure Loop 240 mm 
Test folgt m P| Test in: 07/2017 


Fractal Design D = Y EK Water Blocks 
Celsius $36 2 EK-Kit S240 
~ Test in: 09/2016 


Cooler Master 
Hyper 612 Ver.2 
Test in: 12/2014 


Test in 05/2018 
ar Noctua 
NH-U9S 

k Test in: 01/2017 
Noctua 
NH-C14S 

Test in: 04/2016 


EKL Alpenföhn | 
Freezer 240 Brocken 2 ; Arctic 
Test in: 03/2016 Test in: 09/2015 ; 1 
: Freezer 33 
EKL Alpenföhn 
Ben Nevis 
Test in: 09/2015 


=’ Corsair Hydro Series 
EN H115iPro RGB 
— A 


F| 


S 
Antec 
a Mercury 20 


S Test in: 07/2017 


Intel Boxed Kühler 
(LGA 1151 Kaby Lake) 
Test in: — 


200 


Intel Boxed Kühler Thermaltake Ex- 
LGA 1155 Sandy Bridge) treme Silent 14 Dual 
Test in: — Test 9/2015 


EKL Alpenföhn 
Brocken Eco 
EKL Alpenföhn Ben Nevi Test in: 12/2014 
Advanced Black RGB 
Test in 05/2018 DO EKL Alpenföhn 
Test 4/2016 
EKL Alpenföhn 
Olymp 
Be Quiet Test in: 05/2016 
Pure Rock 
Test in: 01/2017 


Enermax 
ETS-50 Axe 
Test in: 01/2017 


= 
(J 


ID-Coolin 
Frostflow 240 
Test in: 07/2017 


EVGA 
/ CLC 280 
=, Test in: 07/2017 % Noctua 
i 1 NH-U14S 
Cooler Master Test in: 12/2014 
Test in 05/2018 


m. Alphaco. Nexxos Cool 
=) Answer 240 D5/ST 
Test 9/2016 
I g 


Noctua 
NH-D15 
Test in: 09/2015 


Alphacool 
Eisblock XPX 
Test in: 01/2017 


Masterair MA410P 


EKL Alpenföhn 
Brocken 3 
Test in: 10/2017 
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Cooler Master |a Alphacool EKWB Supre- 
Hyper 412S = Eisbaer 240 E macy Evo 
Test in: 09/2015 |M] Test in: 08/2016 Test in: 01/2017 


Thermalright Silver Arrow ITX 
(LGA-1151-Halterung) 


Test in: — 
Be Quiet Shadow 
Rock Slim 
Test in: 09/2015 


MSI Core 
Frozr XL 


Test in 05/2018 
Scythe 
Fuma 

Test in: 05/2016 


Thermalright 
Tr. Sp. 120 Dir. 
Test in 05/2018 


inj 
y Test in: 09/2015 


Enermax Liq- 
max Il 240 


RP: Test in: 0612015 


Arctic Freezer i32 
(LGA-1151-Halter.) 


GED XSPC Ray Storm 
Pro lon AX240 Kit 
Test in: 09/2016 


Scythe Kotetsu 
Mark II 
Test in 05/2018 


Cryorig C1 
Test in: 04/2016 


Therma. True Sp 
140 BW Rev. A (LGA- 
1151-Halt.) Test i 


Be Quiet Shadow 
Rock TF2 
Test in 05/2018 


222 bis 712 N 


zulässige dynamische Last 


Bei Erschütterungen übt der Kühler zusätzliche Kräfte aus, kurzfristig sind bis zu 712 N 
erlaubt. Wird das System gar nicht bewegt, kann ein Teil dieser Sicherheitsreserve vom 
CPU-Kühler statisch genutzt werden. 


Thermalright Le 
Grand Macho RT 
Test in: 01/2017 


Thermalright True Spirit 
140 Direct 
Test in: 01/2017 


Be Quiet Dark 
Rock Pro 3 


500 


Test in: 09/2015 


V 


| Antec Kühler 
H20 1200 Pro 
f Test in: 04/2016 


600 


Thermalright Silver Arrow ITX 
(Originalhalterung) 


Test in: 05/2016 


00 


Kühlung 


Über 712 N 
unspezifizierter Bereich 


Kühlerhalterungen mit über 712 N Anpresskraft 
gefährden die CPU laut Intel auch bei kurzfristiger Einwirkung. 


Scythe Fuma 


(Originalhalterung) 
Test in: 05/2016 


V 


Scythe Mugen 4 
(Originalhalterung) 
Test in: 07/2013 


Thermalright Macho Rev. B 


(Originalhalterung) 
Test in: 02/2015 
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V 
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Enermax 
ETS-T40F-RF 
Test in: 04/2016 


Thermalright 
Macho Direct 
Test in: 04/2016 


Cryorig H7 
Quad Lumi 
Test in 05/2018 


Be Quiet Shadow 
Rock LP 
Test in: 04/2016 


Scythe Mugen 4 
(LGA-1151-Halterung) 
Test in: — 


Arctic 
Freezer i11 
Test in: 01/2017 


Scythe 
Mugen 5 
Test in: 01/2017 


600 


700 


Arctic Freezer i32 


(Originalhalterung 2) 
Test in: 04/2016 


(Originalhalterung) 


Test in: 09/2015 


Thermalright True Spirit 140 BW Rev. A 


900. 


Scythe Ninja 4 
(Originalhalterung) 
Test in: 09/2015 


800 


Arctic Freezer i32 
(Originalhalterung 1) 
Test in: 04/2016 


Einschätzung der Anpresskraft durch PC Games Hardware 


ON bis 220 N: 


220 N bis 400 N: 


400 N bis 550 N: 


über 550 N: 


Ideal ist es, wenn ein Kühler 
innerhalb der Intel-Spezifi- 
kationen bleibt - und wie 
einige Modelle beweisen, 
braucht es auch gar nicht 
mehr Anpresskraft. 


Gerade rund um 300 N 
tummeln sich viele Kühler 
mit empfehlenswerten 
Eigenschaften. Bisherigen 
Praxiserfahrungen zufolge 

ist deren Einsatz in So- 
ckel-1151-Systemen unbe- 
denklich, solange es nicht zu 
Erschütterungen kommt. 


Oberhalb von 400 N beginnt 
ein Bereich, aus dem bislang 
keine Schadensfälle bekannt 
sind. Die vorliegenden In- 
formationen sind aber zu 
lückenhaft, um eine Gefähr- 
dung auszuschließen. 


Nähert man sich den 600 N, 
werden bleibende Schäden 
im Dauereinsatz zunehmend 
wahrscheinlicher. PCGH rät 
vom Sockel-1151-Einsatz 
derartiger Kühler ab. 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: 
Heatspreader entfernen 


Die vom Hersteller eingesetzte 
Wärmeleitpaste ist trocken und 
brüchig. Sie lässt sich meist 
mit dem Fingernagel abtragen. 
Härtefällen rücken Sie mit Ace- 
ton oder Alkohol zu Leibe. 


Mikroelektronik: Das Substrat von Skylake (links) ist deutlich dünner und 
damit empfindlicher als bei älteren Prozessoren (rechts: Haswell). 


Die wichtigsten Komponenten für den Umbau stellen hochwertige Wärme- 


leitpaste sowie Werkzeug zum Abhebeln des IHS dar. Zum Neu-Verkleben 
von PCB und Heatspreader eignet sich Hochtemperatur-Silikon. 
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is zu 13 Kelvin kühler bleibt 
Bi aktueller Prozessor bei 
Standardeinstellungen, wenn man 
das Wärmeleitmedium unter dem 
Heatspreader tauscht - im übertak- 
teten Zustand sind es sogar mehr als 
ca. 16 Kelvin! Zum Vergleich: Der 
Wechsel von einem 40-Euro-Mittel- 
klasse-Luftkühler auf eine 400-Eu- 
ro-High-End-Wasserkühlung bringt 


gerade einmal 6 Kelvin! 


Hindernisse und die 
Garantie 

Es gibt nur ein „kleines“ Problem 
dabei: Die Wärmeleitpaste ist von 
außen nicht zugänglich, sie ver- 
bindet das Prozessorsilizium (das 
„Die“) mit der Metallkappe (dem 
„IHS“), auf der dann wiederum der 
Boden des CPU-Kühlers sitzt. Man 
müsste schon unter die Metallkap- 
pe kommen, um die Wärmeleitpas- 
te zu ersetzen. Und genau das ist das 
Ziel von einigen mehr oder weniger 
erprobten Methoden, von denen 
wie die erfolgversprechendsten auf 
diesen Seiten vorstellen. Dabei geht 
allerdings unwiderbringlich die Ga- 
rantie verloren und der Prozessor 
kann einen Totalschaden erleiden 
- dies ist bei sorgfältiger Vorge- 
hensweise zwar unwahrscheinlich, 
in der Vergangenheit aber durchaus 


schon vorgekommen. 


Die Verbindung zum IHS 
Im Gegensatz zu älteren Vorgän- 
gern seit Pentium-4-Zeiten verzich- 
tet Intel in der Mittel- und Oberklas- 
se darauf, Heatspreader und CPU zu 
verlöten. Dies vereinfacht die Fer- 
tigung und beugt verformten He- 
atspreadern vor, wie sie besonders 
die Core-2-Quad-Modelle plagten. 


Es fehlt aber auch die großflächige 
Metallverbindung zwischen Silizi- 


um und Heatspreader-Unterseite. 


Statt dieser soll seit Ivy Bridge ein 
Klecks Wärmeleitpaste den Wär- 
meübergang vom Silizium zu Heat- 
spreader gewährleisten. In der Pra- 
xis wird sie dieser Anforderung nur 
bedingt gerecht, wie Intel selbst 
im Rahmen des Haswell-Refreshs 
eingestehen musste. So wurden 
die Übertakter-SKUs Core i7-4790K 
und i5-4690K unter dem Codena- 
men Devil’s Canyon explizit mit ei- 
nem verbesserten Wärmeleitmittel 
ausgestattet, was tatsächlich besse- 


re Temperaturen zur Folge hatte. 


Bastler waren von dieser Neuerung 
nicht überrascht, im Gegenteil: 
Durch Tausch der serienmäßigen 
Wärmeleitpaste gegen hochwerti- 
geres Material wurden schon lange 
vorher deutlich bessere Ergebnisse 
erzielt. Und genau diese Situation 
wiederholte sich zuletzt bei Skyla- 
ke. Mehreren Erfahrungsberichten 
zufolge sinkt die Temperatur eines 
i7-6700K mit 
hochwertigem Wärmeleitmittel um 
10, 15 oder gar 20 Kelvin. 


übertakteten Core 


Die „Operation“ 

Die Grenze zwischen besserem 
Übertaktungsergebnis und 480-Eu- 
ro-Verlust verläuft entlang der Ver- 
klebung zwischen Heatspreader 
und dem Substrat, das den Silizi- 
um-Chip in der CPU mit dem Sockel 
verbindet. Während der Heatsprea- 
der selbst ein unempfindliches 
Stück Metall ist, das explizit auch 
dem Schutz des empfindlichen Si- 
liziums dient, handelt es sich beim 
CPU-Substrat um die feinste, kom- 
plexeste und empfindlichste Pla- 
tine im gesamten Computer. Um 
diese trotz des sehr festen Klebers 
vom Heatspreader zu trennen und 
Zugang zum Silizium zu erreichen, 
haben sich vor allem drei Ansätze 


bewährt. 


Schraubstock-Methode 

Die erste ist die sogenannte Vice- 
Methode. Vice (engl. für „Schraub- 
stock“) leitet sich vom eingesetzten 
Werkzeug ab. Die Methode bedient 
sich einer Scherbelastung der Kleb- 
stoffschicht zwischen den Bautei- 
len, die schlussendlich zum Ver- 
sagen führt. „Scherend“ bedeutet 
dabei, dass keine Kräfte senkrecht 
zum Die auftreten; die Methode 
gilt als vergleichsweise sicher. Die 
Lastbeaufschlagung erfolgt mit 
Hammerschlägen seitlich auf das 
im Schraubstock eingespannte Sub- 
strat. Schlagen Sie keinesfalls direkt 
auf die CPU! Eine genaue Anleitung 


finden Sie auf der rechten Seite. 


Auch wenn diese Methode brachial 
erscheint, gehörte sie seit Ivy Brid- 
ge zu den beliebtesten überhaupt 
und erfahrene Extremübertakter, 
für die das „Köpfen“ zum Stan- 
dard-Repertoire gehört, haben zum 
Teil 100 Prozessoren auf diese Art 
modifiziert, ohne einen einzigen 
Totalschaden zu verursachen. Den- 
noch besteht vor allem bei aktuel- 
len „Skylake“-Prozessoren die Ge- 
fahr, dass man die CPU in mehr als 
zwei Elemente zerlegt, von denen 
keins mehr funktioniert. Wie meh- 
rere zerstörte i7-6700K beweisen, 
ist die Gefahr von Substratschäden 
durch die Schraubstockmethode 
bei „Skylake“ besonders groß - hier 
ist das Substrat sehr empfindlich. 


Klingen- Methode 

Die „Klingen“-Methode ist die ältes- 
te, sie wurde schon bei Pentium 4 
und Athlon 64 angewendet. Der 
Kleber wird von der Seite her mit 
einer Rasierklinge durchtrennt, der 
Heatspreader kann zum Schluss 
einfach abgenommen werden. Bei 
Haswell-CPUs ist diese Methode 
eher unbeliebt, denn direkt hin- 
ter der Klebestelle sitzen kleine 
Bauteile auf dem Substrat. Wer zu 
tief schneidet, richtet Schaden an. 
Für „Skylake“-CPUs ist sie unse- 


rer Meinung nach aber unter den 
klassischen Methoden am besten 
geeignet. Trotzdem kann auch sie 
den Prozessor zerstören, denn die 
Leiterbahnen im Substrat sind nur 
durch eine dünne Isolationsschicht 
geschützt. Wer nicht exakt schnei- 


det, kann leicht Schaden anrichten. 


Heatspreader-Set 
(„Delid-Tool“) 

Schließlich wollen wir noch eine 
dritte Methode vorstellen, die al- 
lerdings den Kauf eines Zubehör- 
teils voraussetzt: Extremübertakter 
und PCGH-X-Community-Mitglied 
Roman „der8auer“ Hartung hat 
eine Vorrichtung entwickelt, die 
ein wenig der Schraubstockme- 
thode ähnelt. Der „Delid Die Ma- 
te 2“ nimmt das Substrat der CPU 
(sowohl Skylake als auch Haswell/ 
Broadwell/Ivy Bridge) in einer ex- 
akt bemessenen Mulde auf und fi- 
xiert es durch Druck eines Deckels 
von oben. Punktuelle Belastungen 
und Verformungen des Substrats 
werden so vermieden. Für die Ent- 
hauptung befindet sich im Deckel 
ein schraubstockähnlicher Mecha- 
nismus, der seitlich gegen den 
Heatspreader drückt. Das Substrat 
wird durch die horizontal wirkende 
Kraft wenig belastet; zugleich lässt 
sich diese kontrolliert steigern, bis 


der Kleber nachgibt. 


IHS weiternutzen 

Nach dem Abhebeln des IHS soll- 
ten Sie Die und Substrat reinigen; 
anschließend wird die neue Wär- 
meleitpaste aufgetragen. Nahelie- 
gend wäre es, den Heatspreader 
nun einfach wegzulassen und den 
Kühler direkt auf das Die zu pressen 
- doch dies funktioniert bei fast al- 
len Boards und Kühlern nicht. Der 
Plastikrahmen um den Sockel ist zu 
hoch und verhindert den Kontakt 
- der Kühler würde „in der Luft 
hängen“. Kleben Sie den IHS daher 
wieder an der CPU an oder legen 


ihn einfach auf. 


Kühlung 


Den Klebeverbindung des Heatspreaders mit einer Rasierklinge zu schnei- 
den, erfordert wenig Kraft, aber hohe Präzision - sonst schneidet man in das 
Substrat. 


Schraubstock „in a box“: Das Kit „De- 
lid Die Mate 2“ wird exklusiv über Ca- 
seking für rund 30 Euro vertrieben. 


Wenn man den IHS weglassen möchte, tut sich ein Problem auf: Die großen 


Bodenplatten vieler Kühler liegen auf dem Plastikrand des Sockels 1151 auf, 
so dass der Kühler den Silizium-Chip gar nicht berühren und kühlen kann. 


Ze 
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Kühlung 


Heatspreader entfernen und Wärmeleitpaste tauschen 
Ei B 


Die richtige Einspann- 

richtung ist wichtig, 

um durch eine Be- 

wegung des PCBs in 

>. - à Schlagrichtung nicht 
Den Schraubstock präparieren wir mit Gewebeband, um keine Beschä- die SMD-Bauteile in 
digungen des Heatspreaders durch die metallischen Klemmbacken zu Mitleidenschaft zu 
verursachen. ziehen. 


een Me 


Damit die CPU sich bei der mechanischen Bearbeitung mit dem Hammer Achten Sie darauf, das PCB mit dem Holzklotz auf der gesamten Breite zu 
nicht löst, können Sie den Heatspreader im Schraubstock beherzt anzie- berühren. Auf dem Schraubstock können Sie das Holz hierfür abstützen. 
hen. Ein Tuch im Hintergrund fängt fliegende CPUs sanft ein. 


Die Schlagkraft auf das Holz steigern wir kontinuierlich und überprüfen re- Klebstoff und Wärmeleitpaste lassen sich mit dem Fingernagel entfernen. 
gelmäßig durch Anheben der vier Ecken unseren Erfolg. Das PCB lässt sich Benutzen Sie keinesfalls scharfkantige Werkzeuge und arbeiten Sie im 
nach einigen beherzten Schlägen ausgehend von den Ecken lösen. Bereich der SMD-Bauteile äußerst präzise. 
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Kühlung 


Den Randbereich des Heatspreaders ziehen wir über ein feines Schleifpapier Die filigranen SMD-Kondensatoren und Kontaktflächen werden mittels 
(P1000) ab, bis der kupferne Grundwerkstoff nahezu komplett erscheint. Sie Klarlack versiegelt, um mit der Flüssigmetallpaste keine Kurzschlüsse zu 
können die Kontaktfläche zum Die optional aufbereiten und polieren. verursachen. Der Lack muss gut trocknen (ca. 2 Std.). 


Das Die reinigen wir vor der Applikation der Flüssigmetallpaste mit Isopro- Den Schritt wiederholen wir mit einer dünnen Schicht am Heatspreader, um 
panol. Das Auftragen gelingt im Anschluss am besten mit dem mitgeliefer- einen Kontakt über die gesamte Fläche sicherzustellen. Die freien Kontakte 
ten Pinsel - eine sehr dünne, flächendeckende Schicht reicht aus. sind durch den Klarlack geschützt. 


Das Silikon muss sehr sparsam dosiert werden. Sparen Sie an der oberen Wir positionieren die CPU auf einer weichen Unterlage und richten den 
Kante einen Bereich komplett aus, um einen Druckausgleich durch Tempe- Heatspreader aus. Diesen beschweren wir für die Aushärtung. Nach einer 
raturschwankungen im Innern zu ermöglichen. Wartezeit von 12 Std. kann der Prozessor eingebaut werden. 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: 


Be quiet Dark Power Pro 10 unter Last 
|l 


Be quiet Dark Power Pro 10 geöffnet 


Um die Hitzeentwicklung eines typischen Schaltnetzteils zu ermitteln, haben 
wir ein Be quiet Dark Power Pro 10 550 W mit einer Infrarot-Kamera unter- 
sucht. Die Messwerte unter Last: 54 °C (Punkt 1), 44 °C (Punkt 2) und 40 °C 
(Punkt 3) 


Seasonic Platinum X-400 geöffnet Seasonic Platinum X-400 unter Last 


Be A 


e- 


Das Platinum X-400 ist komplett passiv gekühlt. Die Hitze wird vor allem von 
dem großen und dem kleinen Transformator erzeugt, doch auch bei hoher 
Last heizt sich das Passiv-Netzteil vergleichsweise gering auf. Die Mess- 
werte unter Last: 55 °C (Punkt 1), 44 °C (Punkt 2) und 43 °C (Punkt 3) 
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Netzteil 


A rbeiten am Netzteil sind selbst 
ür erfahrene Bastler tabu - es 
besteht Lebensgefahr! Wie also soll 


man die Kühlung am Netzteil opti- 


mieren? 


Zertifizierung 

Die Antwort lautet: Indem man 
schon beim Kauf auf möglichst gute 
Kühlungseigenschaften achtet; ist 
das Netzteil erst einmal in Betrieb, 
gibt es nur noch relativ wenig Spiel- 
raum (dazu gleich mehr). Wer aber 
schon beim Kauf auf die Effizienz 
achtet, kann seinen PC im Idealfall 
deutlich kühler betreiben. Die Ab- 
wärme eines Netzteils richtet sich 
nämlich nach dem Wirkungsgrad 
des Geräts: So gibt ein 80-Plus-Bron- 
ze-Netzteil rund dreimal so viel Wär- 
me ab wie ein 80-Plus-Titan-Netzteil 


(bei je 50 Prozent Auslastung)! 


Passive vs. 

aktive Netzteile 

Um ein Netzteil auf Temperatur zu 
halten, gibt es drei Möglichkeiten: 
Bei einer aktiven Kühlung rotiert 
ständig ein Propeller, welcher die 
Komponenten im Inneren des 
Energielieferanten mit Frischluft 
versorgt. Je nach Modell und Leis- 
tung sind hier bereits sehr leise 
Konstruktionen möglich, insbe- 
sondere im Bereich von weniger 
als 500 Watt. Daneben gibt es noch 
„semi-passive“ Netzteile, der Lüf- 
ter dreht sich bei solchen Geräten 
nur, wenn eine bestimmte Tempe- 
raturschwelle überschritten wird. 
Im 2D-Betrieb ist die Kühlung die- 
ser Netzteile in der Regel lautlos. 
Die Krönung der Netzteilkühlung 
sind passive Modelle. Mehr als 500 
bis 600 Watt sind im Endkunden- 


markt aus Kostengründen nicht zu 
finden, die zu erwerbenden Model- 
le überzeugen jedoch durch eine 
sehr hohe Effizienz, kombiniert mit 
hochwertigen Bauteilen und laut- 
loser Kühlung. Einziger Haken: der 


Preis. 


Wärmeentwicklung 

Doch wie steht es um die Wärme- 
entwicklung? Welches Netzteil ist 
aus Kühlungssicht eher zu empfeh- 
len? In der Infrarot-Messung zeigt 
sich ein recht überraschendes Er- 
gebnis: Das passiv gekühlte Netzteil 
wird kaum wärmer als das aktive ge- 
kühlte Pendant. Hier gilt es jedoch 
zu berücksichtigen, dass das links 
abgebildete Netzteil einer anderen 
Effizienzklasse (80-Plus-Platin) an- 
gehört und somit schon „von Haus 
aus“ weniger Abwärme produziert. 
Überhitzungsprobleme, wie sie 
manche Anwender befürchten, sind 


unwahrscheinlich. 


Netzteil-Position 

In älteren Gehäusen sitzt das Netz- 
teil oben und saugt warme Luft ein, 
die es nach hinten ausstößt. Hier ist 
die Stromversorgung also Teil des 
Kühlkonzepts. Diese Positionierung 
hat aber den Nachteil, dass das Netz- 
teil die Drehzahl an die höhere Tem- 
peratur anpasst und deshalb lauter 
arbeitet. In aktuellen Gehäusen 
wird das Netzteil unten eingebaut. 
Es hat einen eigenen Luftkreislauf. 
Das Netzteil saugt seine eigene Luft 
vom Boden an und bläst sie hinten 
wieder aus. Dadurch beeinflusst das 
Netzteil die Luftströmung im Inne- 


ren des Gehäuses kaum noch. 


Manchmal kann es sinnvoll sein, das 
Netzteil „verkehrt“ herum in den da- 
für vorgesehenen Gehäuseschacht 
zu montieren. In einem Praxistest 
lief das gesamte System deutlich ru- 
higer, wenn der Ventilator des Ener- 
giespenders (im Test von Be quiet) 
nach oben und nicht nach unten 


zeigte. 


A uch Festplatten gelten als 
omponenten, die recht viel 
Hitze entwickeln können und des- 


halb immer in einem Luftstrom lie- 


gen sollten. 


Verborgene Hitze 

Diese Tatsache erschließt sich aber 
nicht immer auf Anhieb, denn die 
Festplatte bleibt unauffällig, auch 
wenn sie leidet: Für eine Überhit- 
zung gibt es kaum Anzeichen, keine 
Instabilitäten und keine Bildfehler, 
bis das Gerät den Geist aufgibt und 
Ihre Daten vernichtet. Im besten 
Falle warnt eine kurze SMART-Mel- 


dung vor dem Ausfall. 


Daher sollten Sie die Temperatur 
der Festplatte von Zeit zu Zeit prü- 
fen, dafür eignen sich prinzipiell 
alle aktuellen Diagnose-Programme 
(zum Beispiel HD Tune), die Zugriff 
auf sämtliche SMART-Werte haben. 
Obwohl die Hersteller maximale 
Temperaturen von 55 bis 60 Grad 
Celsius angeben, ist eine derartige 
Hitze der Lebensdauer abträglich; 
mehr als 45 °C sollten die Geräte auf 
Dauer nicht aushalten müssen. Die 
angezeigte Temperatur ist übrigens 
ähnlich wie bei der CPU-Anzeige 
nur bedingt verlässlich. Vor allem 
Samsung-Laufwerke neigen dazu, 
eher eine etwas zu niedrige Tempe- 


ratur zu melden. 


Kalte Platte 

Für die Kühlung von Festplatten 
gibt es kein Patentrezept. Manche 
Gehäuse bieten Platz für Frontlüf- 
ter, die in Richtung der Plattenkäfi- 
ge arbeiten - das jedoch ist in der 
Regel unnötig oder gar zu viel des 
Guten, denn auch eine zu niedrige 
Temperatur kann auf Dauer dem 
Laufwerk schaden. Allerdings darf 
die Platte auch nicht vom Luftstrom 
abgeschnitten sein, sie sollte einen 


sanften Hauch abbekommen. 


Unnötig sind auch aktive Festplat- 


tenkühler mit lauten Lüftern, bes- 


Kühlung 


PC optimal kühlen: 
Festplatte und SSD 


ser geeignet sind passive Modelle, 
die 3,5-Zoll-Platten in Aluminium 
im 5,25-Zoll-Schacht 
Platz finden. In besonders heißen 
und schlecht durchlüfteten Gehäu- 


hüllen und 


sen sind diese Lösungen sinnvoll, 
zumal sie die Platte auch noch ent- 


koppeln. 


SSD-Hitze 
Unter Dauerlast werden einige 
(meist PCI-Express-)SSDs ziemlich 
warm. Im Ruhezustand melden 
die Sensoren bestenfalls um die 30 
Grad, was sich unter Last aber gut 
und gerne verdoppeln kann. Ab ei- 
ner gewissen Grenze wird die Leis- 
tung temperaturbedingt gedrosselt. 
Die Patriot Hellfire hatte beispiels- 
weise ihrem Namen alle Ehre ge- 
macht, indem sie stets zwischen 50 
und 90 Grad warm wurde. Die hohe 
Temperatur ist jedoch nicht kri- 
tisch, da die synthetische Dauerlast 
eines Benchmarks in der Praxis so 
gut wie nie vorkommt. Die Drosse- 
lung setzt also erst ein, wenn bereits 


etliche Gigabyte geschrieben sind. 


Im Bild rechts zeigt sich, dass sich 
eine OCZ Vector 180 vor allem am 
Controller enorm aufheizt: Ohne 
Gehäuse erreichten wir in Tests 
Temperaturen über 50 °C. Aller- 
dings fällt auch auf, dass die NAND- 
Chips im IOPS-Test anscheinend 
nicht gleichmäßig belastet werden: 
Die beiden Packages links vom Con- 
troller werden deutlich heißer als 
die in gleicher Entfernung rechts 
neben dem Controller liegenden 
Chips. Nun gibt es zwar einige Pas- 
sivkühler für M.2-SSDs, wirklich 
sinnvoll oder gar notwendig sind 


sie jedoch nicht. 


Festplattendäm- 
mungen sind 
aufgrund des SSD- 
Booms zwar außer 
Mode gekommen, 
für Platter-Speicher 


aber immer noch 
zweckmäßig. Sie 
kühlen nicht nur die 
Festplatte, sondern 
sorgen auch für 
eine angenehmere 
Geräuschkulisse. 


file Serumgs Toots 


Appvarance Into 


SAMSUNG 


24 °C / 75,2 °F 
Life: 100 % (Good) 


= (no Char) - no 
m C:\ - Boot 


= (no Char) - no 


S-ATA/600 


MS Windows 7 or higher 


NTFS 3.1 


MS Windows 7 or higher 


NTFS 3.1 


Activity / Access: 
Read: C 
Write: ma 


128,0 GB (119,2 GiB) 


Al iena 

Acuvity / Access: 
Read: I 
Write: [ 


Total: 104,9 MB (100,0 MiB) 


Activity / Access: 
Read: C 
Write: mm 


Total: 126,9 GB (118,1 GiB) 
Free: 5,8 GB (5,4 GIB) 


BE 
Total: 1,1 GB (1,0 GiB) 


Activity / Access: 
Read: C) 


Disk Information 


Manufactor 


Jedes aktuelle Diagnosetool kann die S.M.A.R.T.-Werte einer Festplatte oder 
SSD auslesen. Hier kommt das knapp 300 kByte schlanke „Drive Info“ zum 


Einsatz. 


OCZ Vector 180 (960 GB), offen 


OCZ Vector 180 (960 GB) unter Last 


Die SSD zeigt unter Last klare Temperaturunterschiede zwischen Controller 
(Chip in der Mitte) und den Speicherchips. Auch unter den Speicherchips 
selbst gibt es Unterschiede. Die absoluten Temperaturen liegen zwischen 
55 °C am Controller und 43 °C an den Flash-Chips. 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: 
Grafikkarte 


14 


ee lili 


N 
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Ein Nachrüstkühler bringt in der Regel alle nötigen 
Bauteile für mehrere Grafikkarten mit. Im Bild ein 
Arctic Accelero S3, der sogar die passive Grafik- 

karten-Kühlung erlaubt (knapp 40 Euro). 


Dieser Kühler ist durch und durch ein Hybrid: Er kombiniert Wasser- mit 
Luftkühlung. Zur Nutzung müssen Sie einen Nvidia-Referenzkühler besitzen, 
diesen zerlegen und mit den EVGA-Teilen zusammensetzen. 
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ie Grafikkarte gehört zu den 
D.... Bauteilen in einem 
Spiele-PC. Nicht nur Übertakter sor- 
gen sich daher um eine möglichst 


optimale Kühlung. 


Um die Grafikkarte wirkungsvoll 
kälter zu machen, gibt es mehrere 
Optionen: Analog zu den Prozesso- 
ren verspricht der Tausch des Küh- 
lers und/oder der Wärmeleitpaste 
deutlich niedrigere Temperaturen. 
Wer die Bastelarbeit scheut, kann 
per Undervolting respektable Erfol- 
ge erzielen. Als Alternative für Hob- 
by-Bastler stellen wir zum Ende des 
Artikels noch eine Eigenbau-Lösung 
vor, mit der Sie die Grafikchip-Tem- 
peratur drastisch senken können. 
Doch der Reihe nach. 


Tausch des Kühlers 

Die aktuellen Kühldesigns von AMD 
und Nvidia genießen einen relativ 
guten Ruf, die höchstmöglichen 
Taktraten und geringste Lärmbeläs- 
tigung liefern jedoch erst Nachrüst- 
kühler. Und es gibt noch einen 
weiteren positiven Effekt: Sofern 
die Grafikkarte eine dynamische 
Beschleunigung („Boost‘-Funktion) 
unterstützt, sind sogar höhere Fra- 
meraten möglich. Wie der Tausch 
grundsätzlich funktioniert, zeigt 


die Anleitung rechts. 


Beachten Sie aber, dass nach einem 
solchen Eingriff in den meisten 
Fällen jeglicher Gewährleistungs- 
anspruch erlischt - am besten, Sie 
legen erst Hand an, wenn die Ga- 
rantie bereits abgelaufen ist. Dann 
ist der heilende Effekt ohnehin 
am größten, denn Wärmeleitpaste 


trocknet mit der Zeit aus, was sich 


negativ auf die Temperatur aus- 
wirkt. Stellen Sie außerdem sicher, 
dass der Nachrüstkühler auch zu 
Ihrem genauen Grafikkartenmodell 
passt - unterscheiden sich die Ab- 
messungen der Bohrungen nur ge- 
ringfügig, ist eine ordnungsgemäße 


Montage nicht mehr möglich. 


Für ambitionierte 
Anwender 

Der eigentliche Umbau ist mit et- 
was handwerklichem Geschick 
leicht zu meistern. Er ist in der Re- 
gel aber aufwendiger als der simple 
Tausch eines CPU-Kühlers. Das liegt 
daran, dass es unter den Modellen 
teils deutliche Abweichungen bei 
der Anordnung der Bauteile gibt. 
Oft gilt es nicht nur, Wärmeleitpads 
und/oder Speicherkühler anzubrin- 
gen, bei einigen Arctic-Modellen 
muss zusätzlich eine zur eigenen 
Grafikkarte passende Isolierscha- 
blone zurechtgeschnitten werden. 
Andere Kühler bringen immerhin 
fertige Backplates inkl. Wärmeleit- 


pads mit. 


Nach dem Einbau hat man gele- 
gentlich das Problem, dass die mo- 
difizierte Grafikkarte mit Kühlauf- 
bauten der Hauptplatine oder dem 
Arbeitsspeicher kollidieren kann 
- dann muss man auf andere Steck- 


plätze ausweichen. 


Neue Wärmeleitpaste 

Beim Kühlertausch wechseln Sie 
die Wärmeleitpaste normalerwei- 
se automatisch mit; ein alleiniger 
Wechsel der Paste analog zu den 
CPUs Grafikkarten aber 


weniger erfolgversprechend. Die 


ist bei 


Temperatur sinkt lediglich um ein 
bis zwei Kelvin, wie entsprechen- 
de Tests von PCGH gezeigt haben. 
Eine Reinigung mit Druckluft und 
Staubsauger bringt zum Teil bessere 
Temperaturen und ist viel schneller 
umgesetzt. Eine Anleitung finden 
Sie im Artikel „PC reinigen“ ab Seite 
110 in diesem Heft. 


Grafikkartenkühler tauschen 


Kühlung 


Der Tausch des Grafikkarten-Kühlers ist kein Hexenwerk; bei manchen Modellen wie hier einer älteren GTX 680 ist er mit wenigen Handgriffen erledigt. 
Wichtig ist vor allem, dass der neue Kühler genau Ihre Grafikkartenausführung unterstützt und ggf. entsprechende Adapter mitbringt. 


n 
Lösen Sie zunächst die Schrauben an der Slotblende; der Kühlkörper 
ist hier fixiert und man übersieht diese Befestigung leicht. 


Vergessen Sie die Schraube an der Slotblende nicht; nun folgen alle 
Schrauben mit Torx-Fassung (rechts), bei uns sind es insgesamt 14 
Stück. 


Die Grafikkarte liegt nun offen vor Ihnen. Lösen Sie das Kabel zum 
Lüfter und entfernen Sie etwaige Wärmeleitpad-Reste. 


EHEN kr a. = 
Vor der Montage des neuen Kühlers kleben Sie die Speicherkühler auf; 
diese liegen in der Regel dem neuen GPU-Kühler bei. 


Lösen Sie die Schrauben an der Rückseite; manche sind mit etwas 
Klebstoff oder Lack bedeckt. Mit diesem Schritt erlischt die Garantie, 
was wir aber in Kauf nehmen. 


Nehmen Sie nun den Kühler vorsichtig ab; wenn es irgendwo hakt, 
wenden Sie keinesfalls Gewalt an, sondern prüfen Sie, ob es irgendwo 
noch eine Fixierung gibt. 


von der Oberfläche entfernt werden) und tragen Sie anschließend neue 
Wärmeleitpaste auf. 


Eventuell benötigen Sie Abstandshalter (kleines Bild); diese werden 
einfach angeklebt. Verschrauben Sie die Karte mit dem neuen Kühler 
und schließen Sie den Lüfter an. 
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Kühlung 


j 


PC optimal kühlen: 
Lufttunnel für die Grafikkarte 


Das Arbeitsmaterial für unseren Lufttunnel findet sich größtenteils im Hobby- 


keller. „Hobbyglas“ basiert auf Polystyrol und ist im Baumarkt erhältlich. 


| r æm Das Prinzip des 


Lufttunnels im 
Bild erklärt: Kühle 
Luft wird von 

| hinten durch die 


Slotblende direkt 
Læ an den GPU-Küh- 


l „~ ler geführt und in 
die GPU-Kühlung 


eingespeist. 


m——— 


Mehr Fps 


Rund 10 Euro Materialkosten und etwa zwei Stunden Arbeit: Lohnt sich 
der Aufwand? Wir meinen ja! Mit Tunnel laufen Spiele messbar flüssiger. 
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m Gegensatz zu vielen anderen 

Methoden hat der Bau eines 
„Lufttunnels“ für die Grafikkarte ei- 
nen großen Vorteil: Er kommt ohne 
Modifikation der Karte aus, Garan- 
tie und Gewährleistung bleiben un- 
berührt. Beachten Sie dennoch: Ein 
Nachbau des Grafikkartentunnels 


geschieht auf eigene Gefahr! 


Der Probe-Bau 

Zunächst müssen Sie entscheiden, 
welches Material für den Tunnel 
Pappe, 
Holz und Polycarbonat-Glas (unse- 


verwendet werden soll. 


re Wahl) sind veritable Materialien. 
Wir empfehlen, vor dem eigent- 
lichen Bau einen Prototypen zu 
fertigen, für den wiederum Pappe 
sehr gut geeignet ist. Je nach Main- 
board und Grafikkarte unterschei- 
den sich die Maße des Tunnels. 
Am leichtesten fällt der Bau, wenn 
Sie zuerst Schablonen anfertigen. 
Entscheiden Sie sich für die Höhe 
beziehungsweise Slotbreite Ihres 
Tunnels und messen Sie im An- 
schluss Ihre Grafikkarte ab. Beach- 
ten Sie dabei auch die Stärke des 
gewünschten Endmaterials. Die 
Form der Slotblende muss ebenfalls 


berücksichtigt werden. 


Auch wenn es bei dem Tunnel nicht 
auf absolute Genauigkeit ankommt: 
Je präzisier Sie messen, zeichnen 
und ausschneiden, desto leichter 
fällt die Arbeit im Anschluss. 


Tunnel aus Hobbyglas 

Wir haben für unser Projekt Po- 
lycarbonat-Glas gewählt. Dieser 
Werkstoff ist günstig, leicht zu be- 
arbeiten und sieht recht schick aus. 


Eine großzügig dimensionierte Plat- 


te mit den Ausmessungen 60 cm x 
50 cm und einer Stärke von 3 mm 
kostet etwa 10 Euro. Die Platte ist 
beidseitig mit einer Folie geschützt, 
lassen Sie diese bis zum Ende der 
Arbeiten an ihrer Stelle. Dadurch 
werden Beschädigungen wie Krat- 
zer durch den Schlitten einer Stich- 


säge verhindert. 


Wir fertigen einen neuen Satz Scha- 
blonen an, wobei wir unsere Er- 
kenntnisse aus dem Prototypen-Bau 
einfließen lassen. Die Auschnitte le- 
gen wir nebeneinander auf unsere 
Hobbyglas-Platte. Dabei versuchen 
wir, die Fläche möglichst klein zu 
halten. Es ist es schwierig, milli- 
metergenau zu arbeiten. Legen Sie 
die Schablonen daher nicht direkt 
nebeneinander, sondern lassen Sie 
etwa zwei Millimeter Spielraum für 
das Sägeblatt. Zeichnen Sie die Lini- 
en entsprechend dicker ein. Zum 
Sägen können Sie eine einfache 
Laubsäge verwenden, das von uns 
verwendete 3-mm-Hobbyglas ist al- 
lerdings so gut zu bearbeiten, dass 
wir eine Stichsäge mit handelsübli- 
chem Holzsägeblatt (A112) wählen. 


Abschließende Arbeiten 
Haben Sie die Teile fertig aus- 
geschnitten, raten wir zu einem 
Probezusammenbau mithilfe von 
Klebeband. Passt auch beim Probe- 
einbau im Gehäuse alles, kann mit 
der Feinarbeit begonnen werden. 
Sicher gibt es einige Unsauberkei- 
ten an den Schnittkanten. Diese 
können Sie mit Schleifpapier oder 


einer Feile entfernen. 


Die Einzelteile werden schließlich 
fest verklebt. Lassen Sie den Tunnel 
dann über eine genügend lange Zeit 
ruhen, bis die Verklebung ausgehär- 
tet ist. Zeichnen Sie im Anschluss 
die Montagelöcher für die Befesti- 
gung am Slot ein und bohren Sie mit 
einem passenden Aufsatz dort das 
Loch für die Verschraubung. Der 


Tunnel ist nun einsatzbereit. 


Kühlung 


Turbo-Kühlung für Grafikkarten selbst bauen 


Die folgende Schritt-für-Schritt-Anleitung zeigt, wie Sie Ihrer Grafikkarte einen passenden Lufttunnel bauen können. Ein vorheriger Testlauf mit einem 
Papp-Muster macht Sie mit den grundlegenden Schritten vertraut und hilft beim Abschätzen der Abmessungen. 


Mithilfe der vorher angefertigten Schablonen zeichnen Sie die auszu- 
schneidenden Teile ein. Legen Sie die Teile möglichst nah aneinander, 
das spart Sägearbeit. 


Nicht überall kann die Säge einfach angesetzt werden, hier hilft die 
Bohrmaschine weiter. Die schwierigsten Teile sollten zuerst ausge- 
schnitten werden. 


Setzen Sie die Teile probehalber mithilfe von Klebeband zusammen, um 
die Passgenauigkeit zu überprüfen. 


Nehmen Sie mit grobem Schleifpapier eventuell überschüssiges Ma- 
terial weg, bis die Teile sauber aufeinanderpassen. Danach kann die 
Schutzfolie entfernt werden. 


Bedenken Sie, dass ein Sägeblatt je nach Art mehr oder weniger Ma- 
terial wegnimmt. Arbeiten Sie daher mit einem Puffer und zeichnen Sie 
die Linien etwas dicker. 


Mit einer Laubsäge können die Teile einfach ausgesägt werden. Das 
Material ist gut zu bearbeiten, reißt und splittert nicht. PCGH bevorzugt 
daher die Stichsäge. 


Zudem sollten Sie vor dem 
Verkleben prüfen, ob die 
! Konstruktion auch in das 
Gehäuse passt und die 
Aussparung für den Lüfter 
~ an der richtigen Stelle sitzt. 


f I WS Sp 


Mit Klebeband 
werden die Teile 
flächig aneinan- 
dergesetzt und 
dann zusam- 
mengeklappt. 
Wir benutzen 
Alleskleber, es 
funktioniert auch 
Sekunden- oder 
Heißkleber. 
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Kühlung 


Undervolting: Grafikkarten 
leiser und kühler machen 


GPU Chock 


Fan Control v Automatic 


Fixed 


Settings 


N Change 


with Profile 


Bild: Sapphire 


Herstellertools wie Sapphires „Trixx“ eignen sich, um Spannungen und Takt- 
frequenzen zu ändern - leider aber oft nur mit den Karten des Herstellers. 


Power Limit 


Graphics Card Info 
Card 
Gru 
Die Size 
Intertuce P 
Memory 
Memory Dun 
Shader 
ROPs [TMUs 64122 


8108 Version 


Hardware Monitor 


Universell einsetzbar ist dagegen der „Afterburner“ von MSI. 


300.0 mmz 


x 


Kontrolle ist besser: Mit dem Voltcraft Energy Check 3000 für 25 Euro (etwa 
bei Conrad) ermitteln Sie zuverlässig die aktuelle Leistungsaufnahme Ihres 
PCs. 
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ie können Ihren PC kühler ma- 
Ss. oder leiser - für beide 
Ziele haben wir auf den vorange- 
gangenen Seiten zahllose Tipps und 
Anleitungen gegeben. Doch wie 
wäre es mit dem Besten aus allem, 
noch dazu kostenlos? Das schein- 
bare Zaubermittel heißt „Under- 
volting“, und wie es funktioniert, 


zeigen wir im Folgenden. 


Hardware-Reserven 
Mindesthaltbar- 
Milch am 


Wenn das 

keitsdatum von 
8. Januar abläuft, ist sie norma- 
lerweise auch ein oder zwei Tage 
später noch genießbar; ein Reifen, 
der bis 190 km/h zugelassen ist, 
fährt gewöhnlich auch noch bei 
195 km/h. Bei PC-Hardware ist es 
ähnlich: Die Vorgaben der Herstel- 
ler für Spannungen und Taktraten 
sind vorsichtig gewählt, damit die 
Komponenten auch unter schwie- 
rigen Bedingungen, also im Som- 
mer und unter Dauerlast, mit der 
vorgesehenen Spezifikation stabil 
laufen. Außerdem gibt es in jedem 
Fertigungsprozess Toleranzen; um 
auch die schwächsten Glieder der 
Kette verkaufen zu können, darf 
die Soll-Spannung ruhig etwas hö- 


her sein, so das Herstellerkalkül. 


Spannungen senken 

Auch in Ihrem PC schlummert 
deshalb höchstwahrscheinlich Un- 
dervolting-Potenzial. Wer diesen 
Spielraum aufgibt, macht seinen 
PC nicht nur kühler und leiser; er 
senkt auch die Leistungsaufnahme, 
was Stromkosten sparen hilft. Ge- 
rade bei neuen PCs lassen sich die 
Spannungen dank detaillierter BI- 


OS-Einstellmöglichkeiten und zu- 


gänglicher Tools erfreulich einfach 
senken. Wie Sie dabei im Einzelnen 
vorgehen sollten, zeigen wir in den 


folgenden Abschnitten. 


Grafikkarte 

undervolten 

Die größte Leistungsaufnahme und 
damit auch das größte Einspar- 
potenzial gibt es seit vielen Jahren 
bei Grafikkarten. High-End-Modelle 
gönnen sich gerne zwei bis drei Mal 
so viel Strom wie der Hauptprozes- 


Sor. 


Um die programmierbare Span- 
nungsversorgung anzusprechen, ist 
normalerweise nur ein Tool nötig: 
der MSI Afterburner. Das auf dem 
alten Rivatuner basierende Pro- 
gramm arbeitet mit jeder Radeon- 
und Geforce-Karte der vergange- 
nen Jahre zusammen und erlaubt 
bei den meisten eine Änderung der 
GPU-Spannung (VGPU). Die Voraus- 
setzung dafür ist, dass der Kont- 
rollchip unterstützt wird. Die Chips 
der Referenzplatinen gehören zum 
Repertoire des kontinuierlich wei- 
terentwickelten Tools, jedes Eigen- 
design der Grafikkartenhersteller 
ist jedoch ein potenzieller Ausfall- 
kandidat. 


Feinabstimmung 

Undervolting per Afterburner er- 
fordert minimale Vorarbeit, denn 
wenn Sie das Tool zum ersten Mal 
starten, ist der „Core Voltage“-Reg- 
ler ausgegraut. Ein Klick auf „Set- 
tings“, gefolgt von zwei Haken bei 
„Unlock voltage control“ und „Un- 
lock voltage monitoring“, schaltet 
den Slider und die Echtzeit-Anzeige 
der Spannung frei - nachdem Sie 
das Tool neu gestartet haben. Nun 
dürfen Sie die 3D-Spannung verän- 


dern. 


Wir empfehlen eine Absenkung in 
0,025-Volt-Schritten, gefolgt von 
ausgiebigen Stabilitätstests. Im 
PCGH-Testlabor haben sich hier- 


MSI Afterburner: 


Um die Spannung frei einstellen zu kön- 
nen, müssen Sie die Option erst in den 
„Eigenschaften“ des MSI Afterburners 
aktivieren. Dort finden sich auch noch 
weitere nützliche Funktionen. So können 
Sie eine Lüfterkurve festlegen, welche die 
ab Werk bei Radeon- und Geforce-Karten 
eingestellte Lüftersteuerung überschreibt. 
Im Gegensatz etwa zum Nvidia Inspector 
können Sie hier eine komplette Ansteu- 
erungskurve erstellen. Das On-Screen- 
Display zeigt überwachte Werte Ihrer Gra- 
fikkarte während eines Spiels als Overlay 
an. Unter „Überwachung“ wählen Sie die 
gewünschten Anzeigen per Häkchen aus. 


Takt/ 
Temperatur 


Die beiden großen Rundskalen zeigen 


0 
FL 
4 
2 = B 
4.1.8 

Min : 49 
00 


Die Bedienung im Detail 


> Core Voltage (mV) 
Power Limit (%) 
Temp. Limit (°c) Priority 
o 
Core Clock (MHz) 


Memory Clock (MHz) 


Fan Speed (%) 


= 


ab Werk die Taktraten (links) sowie 
die Temperatur des Grafikchips an. 


Eigenschaften 


Über dieses Icon erreichen Sie die Feinein- 
stellungen, in denen Sie das gesamte Po- 


tenzial des MSI Afterburners nutzen können. 


Überwachung 3 


Dieser ab Werk viel zu klein eingestellte 
Fensterbereich lässt sich über „Detach“ lös- 
en und danach frei in der Größe skalieren. 


für The Witcher 3 und Unigine 
Superposition bewährt. Bildfehler 
bedeuten, dass Sie es übertrieben 
haben. An dieser Stelle erhöhen Sie 
entweder die Spannung oder gehen 
mit dem Takt herunter. Wenn Sie 
Ihre Wunscheinstellung gefunden 
haben, sollten Sie diese als Profil 
speichern. Klicken Sie dazu unten 
auf „Save“ und anschließend auf 
eine der fünf Zahlen. Denkbar sind 
auch verschiedene Profile, etwa ei- 
nes mit der Minimalspannung für 


anspruchslose Spiele. 


Ob und wie weit Sie Ihre Karte 
undervolten können, hängt vom 
jeweiligen Grafikkartenmodell ab. 
Zudem gibt es innerhalb jeder Serie 
mitunter Streuungen, die einen Er- 


folg vereiteln können. 


Nachfolgend einige Beispiele: Eine 
Radeon R9 280 (mit Tahiti-Chip, die 
Werte lassen sich auf die HD 7970 
GHz Edition, 7970, 7950, R9 280X 
sowie auf die 7870 XT übertragen) 


läuft regulär mit 1,2 Volt, stemmt 


den Standardtakt aber auch noch 
mit 1,05 Volt -12,5 %). In der Folge 
bleibt sie deutlich leiser, Spulen- 
fiepen wird reduziert (!) und der 
komplette PC benötigt 16 Prozent 


weniger Strom. 


Kühlung 


Spannung 


Die Core Voltage müssen Sie zunächst in 
den Eigenschaften freischalten. MSI-Karten 
erlauben weitere Regelbereiche. 


Nicht alle Karten eignen sich gleicher- 
maßen für das Undervolting: Die abgebil- 
dete R9 290 von Sapphire beispielsweise 

quittiert große Spannungsänderungen 
mit Flackern und Abstürzen. 


Eine Radeon R9 290 Tri-X OC aus 
dem Hause Sapphire erweist sich 
hingegen als zickig. Typisch für 
Karten mit Hawaii-Chip ist, dass es 
bereits auf dem Desktop zu Bild- 
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Kühlung 


flackern und Abstürzen kommen 
kann, sobald die GPU-Spannung 
gesenkt wird. Das liegt an zweierlei: 
Erstens liegt der Speichercontroller 
innerhalb der GPU, nascht also von 
der Kernspannung. Zweitens wird 
beim Setzen einer neuen Spannung 
kurz der High-Performance-State 
der Grafikkarte - der Modus, mit 
dem Sie spielen - anstelle des Spar- 
modus auf dem Desktop aktiviert, 
daher die möglichen Abstürze. Sei- 
en Sie daher gewarnt: Wer direkt 50 
Millivolt abzieht, wird gewöhnlich 
mit einem schwarzen Bild bestraft. 
Gehen Sie daher vorsichtig, am bes- 


ten in Schritten um 10 mV, vor. 


Die Tri-X-OC-Karte ist nicht gewillt, 
mit deutlich weniger Spannung 
zu arbeiten und zeigt damit das 
minimale Sparpotenzial auf - die 


Karte ist allerdings auch ab Werk 


ausgezeichnet gekühlt. Viele Ha- 
waii-GPUs lassen sich besser under- 
volten. Immerhin 20 Watt weniger 
verbraucht unser System dank des 


Undervoltings. 


Nvidia-Modelle 

Das Undervolting einer Geforce ist 
nur indirekt möglich. Das bedeu- 
tet: Sie können ohne BIOS-Modifi- 
kation nicht einfach in Tools eine 
Takt-Spannungs-Kombination ein- 
geben und testen, da sich die Ver- 
sorgungsspannung nicht explizit 


unterschreiten lässt. 


Nvidias „Powertarget“-Funktion, die 
Begrenzung des maximalen Strom- 
verbrauchs, leistet beim Zügeln 
einer Geforce jedoch vergleichbar 
gute Dienste, allein auf die präzise 
Kontrolle des Geschehens müssen 


Sie verzichten. Um das Powertar- 


€ NVIDIA Inspector 1.9.7.3 
# Name GeForce GTX 980 
[| cpu GmM204A Revision [| ™ C 
Bios | 84.041F000o2monren | NWUDLA. 
Device ID | 10DE-13C0 Subvendor | NVIDIA (10DE) 
ROPs| 64 Shadens | 2048 Unified 
PCle Inteface| 3.0 @3.0x16 Bus Width | 256 Bit (224.3 GB/s ) 
Memory Size | 4096 MB Mem Type | GDDR5 ( Samsung ) 
Driver Version GeForce 350.12 WHQL - [r349_00-170] x 
Temperature 50°C Power | 26.76% Voltage | 1.043 V 
Fan| 30% Speed | 1282 pm P-Stte|l PO 
GPUload| 0% mcu | 0% vu| 0% 
Current Clock | 1126 MHz Memory | 3506 MHz Est.Max | 1278 MHz 
GPU Clock | 1126 MHz Memory | 3505MHz Boost | 1216 MHz 
Default Clock | 1126 MHz Memory | 3505 MHz Boost | 1216 MHz 
FEDRI) | NVIDIA GeForce GTX 980 (0) v| | Hide Overclocking 4 


Der „Nvidia Inspector“ ist kein offizielles Tool, auch wenn dies auf den ersten 
Blick den Anschein hat. Verantwortlich ist der Programmierer „Orbmu2k“. 


Das Tool läuft - logisch - nur mit Nvidia-Karten, dafür aber mit den Modellen 
sämtlicher Partnerhersteller. 
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get zu senken, benötigen Sie ein 
Tool wie den MSI Afterburner, Evga 
Precision oder Nvidia Inspector. 
Standard ist stets 100 Prozent. Da- 
hinter verbirgt sich eine bestimmte, 
im BIOS der Karte hinterlegte Watt- 
Zahl, beispielsweise 250. 


Senken Sie den Wert auf 80 Prozent, 
wird Ihre Karte versuchen, höchs- 
tens 200 Watt zu verbrauchen. Das 
realisiert sie automatisch durch 
Absenken des Boosts und der Kern- 
spannung. Werte deutlich unter 100 
zwingen die Karte zu drastischer 
Reduktion dieser Parameter, aber 
der Verbrauch sinkt zuverlässig. 
Damit Ihre Karte sparsamer, aber 
nicht langsamer wird, tasten Sie 
sich mit gesenktem Powertarget in 
Kombination mit einem positiven 
Takt-Offset ans Optimum heran. Da 
jedes Spiel unterschiedliche Anfor- 
derungen hat, führt das zu unter- 


schiedlichen Ergebnissen. 


In unseren Praxistests lief die GTX 
770 (im konkreten Fall eine Gigab- 
tye Windforce OC, die gleichzeitig 
Modelle 


mit Kepler-Architektur sein soll) 


auch stellvertretend für 


auch noch mit 70 Prozent Powertar- 
get ohne Leistungsverlust stabil. Die 
Leistungsaufnahme sank dabei von 
290 auf 255 Watt (ganzer PC), die 
Lüfter drehten mit 49 statt 57 Pro- 
zent Leistung bei 2.190 statt 2.600 


Umdrehungen pro Minute. 


Gutes verbessern? 

Die Geforce GTX 970 ist laut aktu- 
ellen Umfragen das mit Abstand 
verbreitetste Grafikkartenmodell, 
sie ist bei Spielern auch dank der 
hohen Energieeffizienz so beliebt. 
Doch auch eine werkseitig effizien- 
te Karte lässt sich weiter optimie- 
ren. Wie bei anderen Geforce-Kar- 
ten besteht auch bei der GTX 970 
keine direkte Möglichkeit zum Set- 
zen der Spannung, der Weg führt 
indirekt über das Powertarget (PT). 


Dieses können Sie wie gehabt per 


MSI Afterburner, Evga Precision 


oder Nvidia Inspector verändern. 


In unseren Tests gelang es uns 
nicht, die GPU mit deutlich gesenk- 
tem Powerlimit auf ihrem Standard- 
takt zu halten. Per Offset kann man 
zwar dem automatischen Herunter- 
takten entgegenwirken, ab einem 
bestimmten Wert versucht die GPU 
jedoch mit aller Kraft, so sparsam 
wie eingestellt zu bleiben. Daher 
entschieden wir uns für 80 % PT, re- 
sultierend in niedrigen 1,025V und 


leicht reduzierter Spieleleistung. 


Undervolting-Einstel- 
lungen speichern 

Wenn Sie Ihre Grafikkarte optimal 
eingestellt haben, können Sie noch 
einen Schritt weiter gehen und den 
richtigen Takt bei optimaler Span- 
nung und Lüftersteuerung dau- 
erhaft in die Karte „einbrennen“: 
Mithilfe einer BIOS-Modifikation 
arbeitet Ihre Grafikkarte in jeder 
Lage so, wie Sie es möchten - ganz 
ohne OC-Tools. Dies aber natürlich 
nur im Tausch gegen die Hersteller- 


garantie, seien Sie also vorsichtig! 


Flash mit Folgen 

Bevor Sie sich an eine BIOS-Mo- 
difikation wagen, sollten Sie Ihre 
Grafikkarte gut kennen. Testen Sie 
die Wunscheinstellungen mehrere 
Stunden mit verschiedenen Spielen 
und AA-Modi, um sicherzugehen, 
dass die Karte stabil arbeitet. Im 
PCGH-Testlabor hat sich ein Cock- 
tail aus Anno 2070, Bioshock Infi- 
nite, Crysis Warhead, Crysis 3 und 
Far Cry 4 bewährt. Kommt es zum 
Absturz, erhöhen Sie die Spannung 
um eine Stufe. Läuft die Karte stabil, 
beispielsweise mit 1,15 Volt, sollten 
Sie dennoch einen kleinen Puffer 
einplanen und 1,163 Volt fürs BIOS 
anvisieren. Natürlich können Sie 
auch die Taktfrequenzen manipu- 
lieren, dies soll jedoch erst später 
im Overclocking-Artikel detailliert 


erläutert werden. 


ast jeder Prozessor verfügt über 
Be für Overclocking, 
aber auch für Undervolting. Im Ide- 
alfall liegt stets nur genau die Span- 


nung an, die der Prozessor benötigt. 


Standardwerte 

Bevor man CPU-Undervolting be- 
treibt, sollte man sich die Stan- 
dardkonfiguration genau ansehen. 
Taktfrequenzen, Spannungen, Kern- 
temperatur und Leistungsaufnahme 
sind die Parameter, an denen sich 
erfolgreiche Undervolting-Maßnah- 
men und auf Effizienz ausgerichte- 


tes Tuning messen lassen müssen. 


Nach dem Laden der „Optimized 
Defaults“ im UEFI-Menü lassen Sie 
das System im Windows-Betrieb 
einpendeln. Nach kurzer Zeit ist in 
unserem Beispielrechner, einem 
Core i7 mit Haswell-E-Kern auf ei- 
nem Asus Rampage V Extreme, eine 
Leistungsaufnahme von 79 Watt bei 
1,2 GHz und 0,79 Volt Kernspan- 
nung erreicht. Bei Auslastung aller 
Kerne durch x264 HD registrieren 
wir 177 Watt bei 3,6 GHz und 1,14 
Volt. Der Turbo-Takt liegt damit 
bereits etwas höher als von Intel 
vorgesehen; bei vielen Mainboards 
wird standardmäßig der Multipli- 
kator für den höchsten Singleco- 
re-Turbo auch bei Auslastung aller 


vorhandener Kerne angelegt. 


Fixe Spannung 
Anschließend loten Sie aus, wie 
stark die Kernspannung abgesenkt 
werden kann, bis es zu Instabilität 
kommt. Dafür setzen Sie die Kern- 
spannung im „Manual Mode“ ausge- 
hend von 1,14 Volt schrittweise her- 
ab. Unser Chip benötigt mindestens 
1,06 Volt, sonst drohen Bluescreens. 
Die Absenkung führt zu einer um 
13 Watt verringerten Leistungsauf- 
nahme - allerdings nur unter Last, 
denn im „Manual Mode“ liegt die 
gewählte Kernspannung durchge- 
hend an. Im Leerlauf benötigt unser 
System daher 3 Watt mehr. 


Kühlung 


Undervolting: Prozessor 


und Speicher optimieren 


Dies lässt sich durch die Verände- 
rung der Kernspannung anhand 
eines Offset-Werts verhindern. Mit 
ihm lässt sich durch die Wahl des 
Vorzeichens „-“ oder „+“ bestimmen, 
ob ein bestimmter Betrag von der 
im Leerlauf und unter Last anliegen- 
den Standardspannung abgezogen 


oder hinzugefügt werden soll. 


Unser i7-5820K läuft ohne Opti- 
mierung unter Last mit 1,14 Volt, 
tatsächlich erforderlich sind aber 
nur 1,06 Volt. Diese Differenz, also 
„0,080 Volt“ ist der passende Off- 
set-Wert. Im Leerlauf liegen nun le- 
diglich 0,71 Volt bei 1,2 GHz an, das 
System gibt sich mit 78 Watt zufrie- 
den. Unter Last verzeichnen wir wie 


zuvor niedrige 1,06 Volt. 


Adaptive Anpassung 

Das ist gegenüber der Standard- 
konfiguration zwar ein Fortschritt, 
aber noch nicht optimal: Ob im 
Leerlauf eine niedrigere Kernspan- 
nung als 0,71 Volt ausreicht, kön- 
nen wir nicht austesten. Bei einer 
stärkeren Absenkung fällt nämlich 
die Kernspannung im Lastbetrieb 
unter das erforderliche Minimum. 
Abhilfe schafft die von Asus „Ad- 
aptive Mode“ getaufte Möglichkeit, 
die Kernspannung für den Leerlauf- 
und Lastbetrieb unabhängig vonei- 


nander zu justieren. 


Es handelt sich um einen Offset-Mo- 
dus, der um die Option „Additional 
Turbo Mode CPU Core Voltage“ 
erweitert wurde. Hier können wir 
ähnlich wie im „Manual Mode“ die 
Kernspannung eintragen, die unter 
Last anliegen soll. Der wichtige Un- 


terschied besteht aber darin, dass 


my R i 
SP > Systemsteuerung > Alle Systemsteuerungselemenie > Energieoptionen 
A N san a ii ai 


| 


Startseite der Systemstewerung 


Kennwort bei Reaktivierung 
anfordem 


Auswählen, was ben Drucken 
von Netzschalten geschehen 
soll 


Auswählen, was beim je 


Zuklappen des Computers 


geschehen soll diese Funktion unterstützt 


Tnergiesparplan erstellen $ Höchstleistung 
KG Zeitpunkt für das Ausschalten 
des Bildschirms auswählen 


Y Energiesparmodus ändern 


Wählen Sie einen Energiesparplan aus 


Mit Energiesparplänen können Sie die Leistung des Computer maximieren bzw. Energie sparen. Aktivieren Sie 
einen Plan, indem Sie ihn auswählen oder wählen Sie einen Pian und passen Sie Ihn an, indem Sie die 
Energieeinstellungen ändern. Wetere Informationen über p 


Aut der Akkumessanzeige angezeigte Energiesparpläne 


Stellt automatisch einen Ausgleich zwischen Leistung und Stromverbrauch der Hardware her, die 


Die Leistung des Computers hat Vorrang, der Energieverbrauch kann aber höher sein. 


Weitere Energiesparpläne einbtenden v 


Energiespar) 


Enespesparplaneinstellungen andern 


mirstellungen 


Falls der Prozessortakt auch nach einer längeren Ruhephase nicht gesenkt 


wird, sollten Sie die Energieoptionen v 
giesparplan auf „Höchstleistung“ ste! 
(empfohlen)“. 


AF WPUBLIG Or 
ba: oamens 


UEFI BIOS Utility 


English Myf. 


5205 16:14% 


My Favorites Main 


> Internal CPU Power Management 


Fully Manual Mode 


cp Yoltage 


CPU Cache Voltage 


CPU System Agent Voltage Offset Mode Sign 


CPU System Agent Voltage Offset 


CPU SVID Support 


CPU Input Voltage 


DRAM SVID Support 


DRAM Voltage(CHA, CHB) 


DRAM VoltageiCHC, CHD) 


Windows prüfen: Falls der Ener- 
dern Sie ihn auf „Ausbalanciert 


Advanced Mode 


ontroKf6) F EZ Tuning Wizard(f11) Eş Quick Note 


Advanced Monitor Boot Tool Exit 


[Ba 


Auto 


Configure the amount of vokage fed to the CPU cores, Increase the voltage when configuring a hish CPU core frequency. 


Standard: Die Spannung wird im Leerlauf gesenkt und unter Last erhöht, ist 
in beiden Fällen aber höher als unbedingt erforderlich. 


die Spannung wie im Offset-Modus 
im Leerlauf gesenkt wird und der 
eingetragene Offset mit dem unter 
Last gewünschten Wert verrechnet 
wird. Der „Adaptive Mode“ ist da- 
mit besonders für das Overclocking 
interessant, denn so lässt sich eine 
niedrige Leerlaufspannung mit ei- 
ner erhöhten Lastspannung kombi- 


nieren. 


Tipps zum Austesten 

Auf Stabilität testen lässt sich ein 
Prozessor auf die Schnelle zum Bei- 
spiel mit Cinebench R15, gründli- 
cher mit Prime95 - mehr dazu im 
Artikel über die (CPU-)Stabilität. 
Falls Ihr System so konfiguriert ist, 
dass bei Teillast, also etwa der Aus- 
lastung nur eines Kerns, ein beson- 


ders hoher Turbo-Takt anliegt, soll- 
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Kühlung 


VZ tge UEFI BIOS Utility- Advanced Mode 


16:22% DEnglehn [Elyane Jo Qfan ControkFe) 7 


My Favorites Main 


LN2 Mode 


> Overclocking Presets 


AJ Overclock Tuner 
ASUS MultiCore Enhancement 
CPU Core Ratio 


1-Core Ratio Limit 


Advanced Monitor 


Tuning Wizard(ft1} 


Boot Tool 


Disabled 


Configure the t-core ratio limit that must be higher than or equal to the 2-core ratio imè. 


E} Quick Note P3) 


F] Hot Keys 


Exit E Hardware Monitor 


EN 
120% V 


33v 


Der „Adaptive Mode“ greift nur, wenn der Last-Takt einer Turbo-Stufe ent- 
spricht, die über dem Basistakt liegt. 


Fallbeispiel Core i7-7 700K 


Exemplarisch sehen Sie in dem Diagramm die Auswirkungen der Span- 
nungsänderungen. Wir empfehlen die „Offset“-Methode! 


Win-10-Desktop/Hwbot x265 Benchmark (8 Threads)/ 
XMR Stak CPU (4 Threads) 


110 
E Strombedarf (Idle) W Strombedarf (x265) W Fps (x265) 
E Strombedarf (Mining) W H/s (Mining) 
105 
100 
95 
90 
85 
80 
Standard Manual 1,115 V | Offset -0,140 V | PCGH-optimiert 
Vcore (Idle) 0,67 Volt 1,10 Volt 0,53 Volt 0,56 Volt 
Takt (Idle) 800 MHz 800 MHz 800 MHz 800 MHz 
Strombed. (Idle) 58 Watt 60 Watt 57 Watt 58 Watt 
Vcore (x265) 1,26 Volt 1,10 Volt 1,12 Volt 1,17 Volt 
Takt (x265) 4.500 MHz 4.500 MHz 4.500 MHz 4.700 MHz 
Strombed. (x265) 152 Watt 127 Watt 129 Watt 139 Watt 
x265 4K 8,60 Fps 8,60 Fps 8,60 Fps 8,85 Fps 
Effizienz (x265) 17,67 Watt 14,77 Watt 15,0 Watt 15,71 Watt 
pro Fps pro Fps pro Fps pro Fps 
Kerntemp. («265)| 61,1 °C 49,9 °C 50,5 °C 56,4 °C 
Vcore (XMR) 1,25 Volt 1,10 Volt 1,10 Volt 1,15 Volt 
Takt (XMR) 4.500 MHz 4.500 MHz 4.500 MHz 4.700 MHz 
Strombed. (XMR) 102 Watt 90 Watt 91 Watt 95 Watt 
XMR Stak CPU 249,5 H/s 249,5 H/s 249,5 H/s 254,7 H/s 
Effizienz (XMR) 2,45 H/s 2,77 Hs 2,74 H/s 2,68 H/s 
pro Watt pro Watt pro Watt pro Watt 


System: Asus Maximus IX Code (UEFI 0906), CPU-Wakü, 2 x 8 GiB DDR4-2400, Geforce 


GT 640; Win 10 x64 
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ten Sie Testprogramme zusätzlich 
auch so konfigurieren, dass Voll- 
und Teillast vorliegt; sonst drohen 


in der Praxis Abstürze. 


Die minimale Leerlaufspannung 
lässt sich naturgemäß nicht mit ei- 
nem Stabilitätstest ausloten. Eine 
relativ gute Möglichkeit besteht 
allerdings darin, während des Aus- 
testens möglichst viele Lastwechsel 
vorzunehmen; denn hierbei kommt 
es nach unserer Erfahrung am ehes- 
ten zu einem Absturz. Falls Sie ei- 
nen Crash im Alltag verkraften, kön- 
nen Sie bei Nutzung des „Adaptive 
Mode“ die Leerlaufspannung auch 
erst einmal auf dem Standardwert 
belassen und schrittweise nach ein 
paar absturzfreien Tagen um 0,010 
Volt absenken. So loten Sie das Mi- 
nimum ohne großen Zeitaufwand 


praktisch nebenbei aus. 


Praxisergebnisse 

Was bringt das Ganze aber nun in 
Zahlen? Unser Test-Chip benötigte 
mit der „Offset‘-Methode jeweils 
0,08 Volt weniger Spannung, was 
zu einer um 13 Watt gesenkten 
Leistungsaufnahme unter Volllast 
führte. Die Kern-Temperatur sank 
von 38 auf 36,8 Grad Celsius. Be- 
achtlich, aber noch kein Grund, in 
Jubelarien einzustimmen. Etwas 
besser sah das Ergebnis in unse- 
ren Tests mit einem Vierkerner 
(konkret: Core i7-4770K) aus: Hier 
erzielten wir fast vier Grad Celsius 
weniger im Kern (42,1 statt 45,9 
°C), die Leistungsaufnahme sank 
von 133 auf 123 Watt, immerhin 


knapp zehn Prozent. 


Bei einem aktuellen Core i7-7700K 
erreichten wir das untere Limit bei 
einem Offset-Wert von -0,14 Volt, 
was zu einer Leerlaufspannung von 
sehr niedrigen 0,53 Volt führt. Der 
Wert ist so niedrig, dass tatsächlich 
nicht die Spannung unter Last, son- 
dern die Spannung im Leerlauf un- 


ser Tuning-Potenzial begrenzt. Ge- 


genüber der Ausgangsbasis sparen 
wir 1 Watt beim Nichtstun, 23 Watt 
bei der Videoumwandlung und 11 
Watt beim Coin-Mining ein. Im Mit- 
tel entspricht dies ebenfalls einer 
Senkung der Leistungsaufnahme 


von annähernd zehn Prozent. 


Natürlich funktioniert Undervol- 
ting auch bei AMD: Einen FX-8350 
konnten wir via Offset-Funktion mit 
167 Watt bei 1,22 Volt betreiben - 
Standard sind 190 Watt bei 1,33 Volt 
Kernspannung. Die Temperatur im 
Kern sank laut Anzeige von 39,4 auf 
37,4 °C. 


Arbeitsspeicher 

Die Spannung wirkt sich auch beim 
Arbeitsspeicher auf die Leistungs- 
aufnahme aus. In der Regel gibt es 
hier aber deutlich weniger Möglich- 
keiten, die einzelnen Werte gezielt 
zu optimieren. Was aber möglich ist, 
ist schon beim Kauf auf die Zusam- 


mensetzung der Riegel zu achten. 


Als einer der größten Vorteile ge- 
genüber der Vorgängertechnologie 
gilt die verringerte Leistungsauf- 
nahme von DDR4-RAM. OC-RAM- 
Kits sind häufig für 1,35 Volt spezi- 
fiziert, während der DDR4-Standard 
1,20 Volt beträgt. Der messbare 
Unterschied ist sehr gering und 
beträgt mit acht verbauten Modu- 
len im Leerlauf etwa 1 Watt. Selbst 
wenn wir mittels HCI Memtest Pro 
über 60 GiByte auslasten, liegt die 
Differenz nur bei 5 bis 6 Watt. Das 
ist fast die gleiche Ersparnis, die 
4-GiByte-Module gegenüber 8-GiBy- 
te-Riegeln bringen. 

Um eine möglichst sparsame 
PC-Konfiguration zu erzielen, ist 
unseren Ergebnissen zufolge der 
Einsatz weniger Riegel mit einer 
höheren Speichermenge dank 16 
Chips pro Stick klar besser als die 
Nutzung doppelt so vieler Riegel 
mit lediglich 8 Chips gleicher Ka- 


pazität. 


12 


ÄrxPRess 
et 


Lili 


bub 


E Lautheit 


Das PC-Praxis-Handbuch 95 


Lautheit 


PC leiser machen: 
die Grundlagen 


-y 


Sieht nicht elegant aus, funktioniert aber: Bei dicht nebeneinander liegenden 


Geräuschquellen erleichtern improvisierte Hörrohre die Zuordnung von Lärm 
und Ursache. 


Sone & Dezibel 


Die Lautstärke eines Geräusches wird meist in Sone oder Dezibel an- 
gegeben. Doch worin besteht der Unterschied? 


Sone ist eine psychoakustische Einheit, mit der die subjektiv empfun- 
dene Lautheit von Geräuschquellen angegeben wird, und orientiert 
sich am menschlichen Hörsinn: 0 Sone sind für uns nicht wahrnehm- 
bar; einen Ton mit 1 Sone empfinden wir noch als leise, steigt seine 
Lautheit auf 2 Sone, klingt er doppelt so laut. Ein leicht handhabbares 
System, das allerdings wenig über die Klangcharakteristik aussagt. 


Ein Dezibel (kurz: dB) ist ein zehntel Bel - und keine physikalische 
Einheit: Bel-Angaben geben nur Größenverhältnisse an. Dabei muss es 
nicht um Schall gehen, in Dezibel lassen sich etwa auch Spannungsun- 
terschiede ausdrücken. In der Akustik bildet die Hörschwelle von 0 dB 
den Bezugspunkt. In den meisten Fällen, auch bei den Dezibel-Anga- 
ben der PC Games Hardware, liest man die Form dB(A): Der „A-Filter“ 
kennzeichnet den Schalldruck in einem bestimmten Frequenzbereich, 
in dem das menschliche Gehör besonders empfindlich ist. dB(A)-Werte 
sind weniger praxisnah als Sone-Angaben und lassen sich wegen ihrer 
logarithmischen Natur nur schwer handhaben - eine Steigerung um 10 
dB(A) zum Beispiel entspricht einer Ver-3,16-fachung des Schalldrucks, 
aber nur einer Verdopplung der subjektiven Lautstärke. 
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s ist noch nicht so lange her, 
E.. interessierte sich niemand 
für die Lautstärke seines PCs: Der 
Computer war ein Werkzeug und 
Werkzeuge durften lärmen; schließ- 
lich beklagte auch niemand den Ge- 
räuschpegel seiner Kreissäge. Doch 
der Rechner änderte sein Wesen 
und muss sich heute in Wohn- oder 
Schlafzimmern mit Fernseher und 
Hi-Fi-Anlage messen - und auch 
spielende Anwender wollen immer 
häufiger auf lärmende Gaming-Ma- 
schinen verzichten. Wie und womit 
Sie Ihrem Rechner beibringen, dass 
Schweigen eine Tugend ist, zeigt 
der folgende Artikel. 


Schwierige Suche 

Ehe man einen PC leise machen 
kann, muss man erst einmal heraus- 
finden, was ihn laut macht. Doch 
das ist gar nicht so banal wie es 
zunächst klingt. Die Identifikation 
der Störquelle(n) muss in der Regel 
im Ausschlussverfahren erfolgen, 
da man die Frequenzen nicht auf 
Anhieb auseinanderhalten kann. 
Hinzu kommt: Der Lärm von zwei 
Schallquellen addiert sich nicht ein- 
fach, so dass man nach Entnahme 
eines Krachmachers oft nur einen 
geringen Rückgang der Lautstärke 
feststellt. Silent-Optimierung ist 
daher für viele Anwender ein zykli- 
scher Prozess, der erst nach langer 
Zeit ein Ende findet: Nachdem die 
wirklich lauten Bauteile verarztet 
sind, wird man sich der „hörbaren“ 
bewusst - und sehnt sich oft nach 


noch mehr Stille. 


Geplante Schallsuche 
Der Klang des Störgeräusches gibt 


grobe Hinweise auf die Geräusch- 


quelle, führt aber selten direkt 
zum Ziel. Sie müssen daher strate- 
gischund Schritt für Schritt vorge- 
hen. Trivial ist die Zuordnung von 
Laufwerks-Geräuschen (Aufheulen 
beim Einlegen einer DVD). Fest- 
plattenzugriffe sind etwas schwie- 
riger, da auch Windows gern im 
Hintergrund aktiv ist. Mit Festplat- 
ten-Benchmarks können aber kont- 


rollierte Tests erfolgen. 


Das gleiche Prinzip nutzt man auch 
beim Verdacht auf temperaturab- 
hängige Lüfteraktivität. Wenn ein 
Spiel nach kurzer Zeit Lärm verur- 
sacht, sind die geregelten Lüfter 
von CPU- und Grafikkartenkühler 
die Hauptverdächtigen. Welcher 
der Schuldige ist, kann man mit 
synthetischen Tests wie Prime 95 
(CPU) oder Furmark (GPU) heraus- 
finden. Alternativ kann direkt in die 
Regelung eingegriffen werden. So 
lässt sich mit dem MSI Afterburner 
die Lüftersteuerung quasi aller Gra- 
fikkarten übergehen und Speedfan 
oder die Tools des Mainboard-Her- 
stellers ermöglichen das Gleiche 
für die auf der Hauptplatine befind- 
liche Steuerung der CPU-Kühlung. 


Härtefälle 

Gegen dauerhaft oder in einem 
anhaltenden Szenario aktive Ge- 
räuschquellen kann auch hand- 
werklich vorgegangen werden. 
Hierzu startet man bei geöffnetem 
Gehäuse den PC beziehungsweise 
die Lärm provozierende Anwen- 
dung. Sollten die (un-)Jgewünschten 
Geräusche ausbleiben, ist man be- 
reits einen Schritt weiter - entwe- 
der sind Vibrationen der entfernten 
Gehäusewand das Problem oder 
aber das Zusammenspiel von Ge- 
häuseinnentemperatur und Lüfter- 
steuerung. Wird hingegen auch der 
geöffnete Rechner laut, beginnt die 
akustische Ortung. Bewährtes Hilfs- 
mittel zur Unterscheidung sind im- 
provisierte Hörrohre, zum Beispiel 


Küchenpapier-Papprollen. 


Prozessor 


Eine der größten Lärmquellen im PC, vor allem wenn 
sehr billige Kühler wie die Boxed-Modelle zum Ein- 
satz kommen. Von 0 bis 12 Sone ist alles drin, die 
Geräuschcharakteristik ähnelt einem Rauschen und 
Heulen, manchmal Rattern oder Leiern. (Seite 98) 


Grafikkarte @ 


Wohl in fast allen Spiele-PCs 
ein Problem: die Kühlung der 
Grafikkarte. Völlige Ruhe ist 
gerade beim Zocken in der 
Regel unmöglich, aber mit 
etwas Aufwand bekommt 
man die Lärmcharakteristik 
(Rauschen und Heulen) in den 
Griff, im Leerlauf sowieso. 
Problematischer ist da schon 
das so genannte „Spulenfie- 
pen“ (Seite 104) 


Mainboard @ 


Dank der Integration wichtiger 
Komponenten in CPU und 
Grafikkarte werden Chipsätze 
und Spannungswandler nicht 
mehr so heiß wie früher und 
müssen daher auch nicht 
mehr aktiv gekühlt werden. 
Nervige 40-mm-Lüfter sind 
zum Glück weitgehend ver- 
schwunden. 


Netzteil 5 


Wirkliche Krachmacher sind 
bei Netzteilen heute nur 
noch selten zu treffen. Die 
Geräte erzeugen ein leichtes 
Rauschen, das aufgrund 


Lautheit 


Gehäuselüfter @) 


Zwar drehen die Gehäuselüfter meist langsam; doch wenn mehrere Lüfter zum Einsatz 
kommen (siehe auch Belüftungskonzepte im Kühlungs-Teil), sorgen die entstehenden 
Luftverwirbelungen für hörbare Turbulenzen, die als Rauschen wahrgenommen werden. 
Wirkungsvolle Gegenmittel sind Lüftersteuerungen und Vorwiderstände. Entkopplungen 
helfen darüber hinaus, etwaige se-Vibrationen reduzieren (Seite 100). 


ENGE ISIEDEFANLERRANGIEEN Festplatte Optische Laufwerke @ 


Lüftersteuerung gerade bei 


besseren Modellen in der Dank Solid State Disks arbeiten in immer Vor einigen Jahren musste man sich noch 
Regel kaum zu hören ist. mehr PCs überhaupt keine Festplatten mehr. ernsthaft Gedanken über die Lautstärke 
Wirklich laute Netzteile sollten Wer dennoch Platter-basierte Speicher ein- seines optischen Laufwerks machen; heute 
aber immer ausgetauscht setzt, kann diese mit dämmenden Festplat- spielt der Lärmpegel nur noch bei Wohn- 
werden, womit meist auch tenrahmen leiser machen. Hilfreich ist es zimmer- und HTPCs eine Rolle - bei allen 
die Energieeffizienz gesteigert zudem, schon beim Kauf auf leise Modelle zu anderen kommen kaum dank Steam und 
werden kann. (Seite 108) achten. (Seite 108) USB-Sticks kaum noch DVDs zum Einsatz. 
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Lautheit 


PC leiser machen: 


Schon beim Anblick der beiden Kühler dürfte klar werden, dass der Tausch 
eines „Boxed“-Modells gegen ein leistungsfähiges Silent-Konstrukt drama- 
tische Auswirkungen auf Kühlung und Lautstärke des PCs hat. Doch nicht 
immer muss es gleich ein Neukauf sein. 


Command T% CENTER 


D TRADE" OCCT 


EET E T T f 


Die meisten großen Mainboardhersteller haben Tools entwickelt, mit denen 
Sie (unter Windows) filigran in die Lüftersteuerung eingreifen können. Bei 
MSI (im Bild) heißt die Steuerzentrale „Command Center“. 
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Prozessor 


er Prozessor ist eine der hei- 
D.... sein Kühler daher oft 
eine laute Komponente im Rech- 
ner. Natürlich ist der Königsweg 
zur Senkung des CPU-Lüfterlärms 
der Tausch des kompletten Kühlers 
gegen ein Silent-Modell. Doch die- 
ser Schritt ist je nach Modell nicht 
ganz preisgünstig. Probieren Sie 
daher zunächst die folgenden Maß- 
nahmen. 


Soforthilfen 

An erster Stelle steht die integrier- 
te Lüftersteuerung, mit der sich bei 
nahezu jedem aktuellen Mainboard 
der Lärmpegel senken lässt. Die 
Hersteller legen ihren Mainboards 
häufig ein umfangreiches Software- 
paket bei, Asus etwa die „Al-Suite“, 
Gigabyte den „System Information 
Viewer“ und MSI das „Command 
Center“. Neben einigen Überwa- 
chungswerkzeugen und Übertak- 
terfunktionen bieten diese auch 
häufig die Möglichkeit, die Lüfter- 
drehzahl je nach Bedarf und per- 


sönlichem Geschmack anzupassen. 


Mit den Tools können Sie in der 
Regel Lüfterkurven erstellen und 
Schwellenwerte festlegen, ab wel- 
chen Temperaturen die Ventilato- 
ren wie schnell drehen sollen. In 
den meisten Fällen wird die Lüfter- 
drehzahl in Abhängigkeit von der 
Temperatur geregelt. Je nach Main- 
board gehen die Ventilatoren hier 
mehr oder weniger aggressiv zu 
Werke. Oftmals liegt beispielsweise 
der Schwellenwert der CPU-Tempe- 
ratur sehr niedrig, was dazu führt, 
dass die Lüfter selbst bei relativ 
geringer Hitzeentwicklung völlig 


unnötig auf voller Drehzahl lau- 


fen. Übrigens: Ob es sich dabei um 
PWM- oder reguläre Modelle han- 
delt, ist unerheblich. 


UEFI-Steuerung 

Nicht immer steht jedoch ein sol- 
ches Tool zur Verfügung und spä- 
testens dann, wenn man auch ab 
und an Linux oder andere Betriebs- 
systeme nutzt, muss man sich nach 
einer anderen Steuerung umsehen. 
Glücklicherweise bietet nahezu je- 
des aktuelle Mainboard im UEFI die 
Möglichkeit, 


und Lüfterkurven händisch anzu- 


die Schwellenwerte 
passen. 


Moderne Prozessoren vertragen 
bis zu 60 Grad Celsius, teils sogar 
mehr. Passen Sie die Lüfterkenn- 
kurve entsprechend Ihren persönli- 
chen Bedürfnissen an. Wenn Ihnen 
niedrige Temperaturen wichtiger 
sind als eine geringe Lautstärke, 
erhöhen Sie die Lüfterdrehzahl bei 
dem gewünschten Schwellenwert 
(60 Grad Celsius beispielsweise) 
auf etwa 85 Prozent. Die volle Ge- 
schwindigkeit sollten Sie erst bei 
grenzwertigen Temperaturen ab 


etwa 70 Grad anpeilen. 


Drehzahl begrenzen 
Wenn Sie hingegen zu den beson- 
ders geräuschempfindlichen Natu- 
ren zählen, empfiehlt es sich, die 
Lüfterdrehzahl bis etwa 60 Grad 
Celsius CPU-Temperatur auf 50 bis 
60 Prozent zu begrenzen. Bei Lüf- 
tern mit hoher Maximaldrehzahl 
dürfen es auch noch niedrigere 
Prozentwerte sein. Lassen Sie die 
Lüfterkurve im Anschluss steil an- 
steigen, auf etwa 80 Prozent des 
Maximalwertes. Auch hier ergibt 
es keinen Sinn, vor dem kritischen 
Temperaturwert auf die maximale 
Geschwindigkeit zu setzen, das er- 
höht nur unnötig die Systemlautstär- 
ke. Die angegebenen Temperatur- 
werte dienen nur als Orientierung 
und variieren von CPU-Architektur 
zu CPU-Architektur. 


Putzen und erneuern 

Bringt dieser Schritt nicht die ge- 
wünschte Verbesserung, sollten Sie 
zwei Dinge prüfen: die Verschmut- 
zung des Lüfter-Kühler-Gespanns 
sowie den Zustand der Wärmeleit- 
paste. Befreien Sie den Kühler und 
Lüfter von Staub und ersetzen Sie 
etwaige ausgetrocknete Wärmeleit- 
mittel zwischen Kühlerboden und 
Prozessor durch ein neues Wär- 
meleitmittel. Manchmal werden 
billige Wärmeleitpads verwendet, 
die Sie ebenfalls wie beschrieben 


ersetzen sollten. 


Gehäusebelüftung 

und Lufttunnel 

Die Gehäusebelüftung kann sich 
ebenfalls auf die CPU-Lüfterlautstär- 
ke auswirken. Ein Beispiel: Wenn 
das Kühlkonzept des Rechners dar- 
an krankt, dass zwar ein Frontlüfter 
kühle Luft einbläst, die erwärmte 
Luft im hinteren Bereich aber nicht 
gezielt aus dem Gehäuse geleitet 
wird, dann kann man die Hitze wir- 
kungsvoll senken, indem man dem 
PC zusätzlich einen (leisen) Heck- 
lüfter im 120-mm-Format spendiert. 
Selbst ein schwacher und unter Last 
10 Sone lauter Boxed-Kühler kann 
so auf weniger als 2 Sone gedrückt 


werden. 


Manche Gehäuse bieten am Seiten- 
teil vormontierte Lufttunnel; diese 
können Sie ausfahren, sodass der 
CPU-Kühler frische Luft von außen 
ansaugen kann. Diese Lösung kann 
man mit dem Bau eines eigenen 
CPU-Lufttunnels noch auf die Spit- 
ze treiben. Der etwas aufwendigen 
Konstruktion steht ein Tempera- 
turgewinn von bis zu 10 °C gegen- 
über. Wer es einfacher mag, greift 
zu einem fertigen „Fanduct‘, wie 
ihn beispielsweise Thermalright 


für knapp 10 Euro anbietet. 


Kühlerwahl 


Wenn alles nichts hilft, oder wenn 


Sie gleich Nägel mit Köpfen ma- 


chen möchten, ist der Tausch des 
kompletten CPU-Kühlers am sinn- 
vollsten. Die ab Werk von den Pro- 
zessor-Herstellern mitgelieferten 
Kühler („Boxed“-Modelle) sind zwar 
ausreichend, um eine moderne 
CPU verhältnismäßig leise zu küh- 
len, doch sind diese in erster Linie 
auf Kosteneffizienz getrimmt. Wer 
bereit ist, etwas Geld auszugeben, 
erhält dramatische Verbesserrun- 
gen bei Laustärke und Kühlleistung. 
Die verschiedenen Kühlkonzepte 
haben wir bereits ausführlich im 


Kühlungsteil vorgestellt. 


(Semi-)Passiv 

vs. Wasserkühlung 

Neben Kühler-Varianten mit großer 
Oberfläche und Lüftern mit hohem 
Durchmesser gibt es auch passive 
Systeme, die komplett geräuschlos 
arbeiten. Der Prozessorkühler liegt 
bei solchen Systemen im Luftzug 
des Netzteil- oder Gehäuselüfters, 
kann selber aber nichts zur Luftbe- 
wegung beitragen (was wiederum 
die um den Sockel angeordneten 
Komponenten wie die Spannungs- 
wandler enorm stresst, siehe Küh- 
lungs-Teil). Dieser schwache Wind 
reicht nur wenigen Kühlkörpern, 
etwa dem Zalman FX100, und das 


auch nicht bei allen CPUs. 


Eine effektive Art, die Geräuschent- 
wicklung eines PCs zu verringern 
ist eine Wasserkühlung. Der Markt 
für Wasserkühlungen ist riesig und 
bietet sowohl Komplettsysteme als 
auch eine Vielzahl an Einzelkom- 
ponenten, mit denen Sie ein indi- 
viduelles System aufbauen können. 
Entscheiden Sie sich für eine selbst 
zusammengestellte Wasserkühlung, 
können Sie damit einige der größ- 
ten Krachmacher im PC auf einen 
Schlag verstummen lassen. Beach- 
ten Sie aber: Vor allem preiswerte 
Kompakt-Wasserkühlungen sind 
nicht automatisch leise! Im Gegen- 
teil: Teils können solche Kühllösun- 


gen lauter sein als Luftkühlungen. 


Lautheit 


DOR3-A2 


Dieses Bild zeigt zwei Lüfteranschlüsse (rechts oben), die der CPU zugeor- 
dnet sind. Nur der Hauptlüfter kann dabei über PWM geregelt werden. Der 
zweite muss per Spannung angepasst werden. 


Leise CPU-Kühler 


Noctua NH-D15 


Der Kühlkörper von Noctuas Topmodell bie- 
tet abseits schierer Größe zwar „nur“ eine 
saubere Verarbeitung und durchdachte Hal- 
terung, die Qualität der beiliegenden Lüfter 
sucht aber ihresgleichen. Dank exzellenter 
Lager und großen Regelbereichs ist der 
NH-D15 deswegen trotz recht hoher Maxi- 
mal-Lautheit auch im Ultra-Silent-Bereich 
günstigeren Konkurrenten überlegen. 


EKLAlpenföhn Brocken 3 


EKL hat mit dem Alpenföhn Brocken 3 einen 
sehr guten Kühler gebaut. Entscheidend für 
diese Einschätzung ist die gute Performance 
in allen Aspekten - nicht zu groß, nicht zu 
laut, kalt genug und in allen Drehzahlbe- 
reichen vorn mit dabei, sowohl mit Refe- 
renz- als auch Serienlüfter. Die Leistung fällt 
insbesondere bei sehr langsam drehenden 
Lüfter vorbildlich aus. 


Thermalright Le Grand Macho RT 


Wer die nicht ganz einfache Montage ge- 
meistert hat, der wird von Thermalrights 
Monster-Tower mit einer erstklassigen Kühl- 
leistung belohnt - insbesondere bei niedri- 
gen Drehzahlen. So ist der Le Grand Macho 
bei gleicher CPU-Temperatur zum Teil nicht 
einmal halb so laut wie der normale, keines- 
wegs als schwach bekannte ThermalMacho 
Rev. B. 
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PC leiser machen: 
Gehäuse und -lüfter 


GIGABYTE | UEF DUAS 


Im UEFI von Gigabyte finden sich zahlreiche Informationen rund um den Sys- 
temstatus. Dabei ist auch ein Überblick über die Lüftergeschwindigkeiten. 


Anlaufspannungen 


Jedes Lüftermodell hat eine individuelle Start- und Stopp-Spannung. 
Exemplarisch haben wir einige Modelle in der folgenden Übersicht zu- 


sammengetragen. 
Lüfter Anlauf- Drehzahl Stopp- 
spannung nach Anlauf Spannung 
X-Silent 120 38V 310 2,8V 
Dead Silence 
Red Edition 120 N 399 ir 
Silent Fan 120 3,5 V 370 2,6 V 
NF-S12A FLX 120 4,1 V 150 37V 
SST-FN121-P 58V 300 24V 
Deep Silence 120 2,7 V 190 2,6 V 
Silent Fan 140 
Blue LED KAN 540 sV 
Slip Stream 140 XT 7,0 V 560 4,2 V 
NF-A15 PWM 5,6 V 340 41V 
Silent Wings 2 5,3V 280 42V 
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ehäuselüfter spielen eine 


wichtige, wenn nicht die 
wichtigste Rolle beim Kühlkonzept 
eines PCs und sind somit auch maß- 
geblich für dessen Lautstärke ver- 
antwortlich. Wir geben Tipps und 
Empfehlungen zu aktuellen und äl- 


teren Modellen. 


Drehzahl und Lautheit 

Die wichtigste Geräuschquelle bei 
den meisten Lüftern ist die Luftbe- 
wegung selbst, nur bei sehr leisen 
Modellen spielen Antriebs- und 
Lagergeräusche eine große Rolle. 
Das Ausmaß bzw. die Intensität der 
Luftbewegung wiederum hängt 
von der Drehzahl sowie der Grö- 
ße der Rotorblätter ab. Da Letztere 
meist durch die entsprechenden 
Montagehalterungen des Gehäuses 
vorgegeben ist (üblich sind 120- 
und 140-mm-Lüfter), bleibt als Stell- 
schraube für die Lautheit des PCs 


nur noch die Drehzahl übrig. 


Aber welche Drehzahl ist nun leise? 
Im Allgemeinen ist die Förderleis- 
tung eines 120-Millimeter-Propel- 
lers erst mit weniger als 600 U/min 
so gering, dass normal sensible Oh- 
ren die Luftgeräusche nicht mehr 
wahrnehmen. In Einzelfällen kön- 
nen jedoch Hindernisse wie Kühlla- 
mellen für hörbare Verwirbelungen 
sorgen. Ein Lüfter braucht daher 
nicht nur Platz zum Ansaugen von 
Frischluft, sondern sollte die Abluft 
auch nicht gegen Lüftergitter oder 


falsch montierte Staubfilter blasen. 


Nebengeräusche 
Bei weniger als 600 U/min. ist zwar 
die Luftbewegung kaum noch zu hö- 


ren; an deren Stelle treten bei sehr 


niedrigen Drehzahlen jedoch die ty- 
pischen Nebengeräusche eines Lüf- 
ters: Während Modelle mit Gleitla- 
ger zum Schleifen neigen, klackern 
kugelgelagerte Quirle gerne oder 
„flattern“ im Betrieb. Flüssigkeitsla- 
ger summen oder zischeln dagegen 
gelegentlich. Einzig die Qualität des 
Lagers und des Antriebs entscheidet 
darüber, ob ein Quirl bei niedrigen 
Drehzahlen durch Nebengeräusche 
auffällt oder nicht. Generell bleiben 
Sie bei Lüftern mit hochwertigen 
Flüssigkeitslagern oder speziellen 
Nano-Gleitlagern am ehesten von 


Störgeräuschen verschont. 


PWM- vs. 

„normale“ Lüfter 

Wie senkt man nun am einfachsten 
die Lüfter-Drehzahl? Dies geschieht 
auf zwei unterschiedliche Weisen, je 
nachdem welche Art Lüfter verbaut 
worden ist. Lange Zeit waren soge- 
nannte „Voltage“-Lüfter Standard. 
Diese werden mit einer bestimmten 
Spannung versorgt, die sich direkt 
auf die Rotationsgeschwindigkeit 
auswirkt. Sinkt die Spannung, läuft 
der Motor langsamer, die Lüfter- 
blätter drehen gemächlicher, der 
PC wird leiser. Die Steuerung per 
Spannung ist einfach, hat aber auch 
Nachteile. Der wohl wichtigste: Ist 
die Spannung zu gering, laufen die 
Lüfter beim PC-Start gar nicht erst 
an. 


PWM-Lüfter arbeiten daher nach 
einem anderen Prinzip. Die Span- 
nung wird hier nicht verändert, son- 
dern liegt konstant bei (meist) 12 
Volt. Die Spannung liegt aber nicht 
dauerhaft an, sie wird vielmehr „zer- 
hackt“. Ein Stromimpuls liegt kurz 
an, wird abgeschaltet, liegt wieder 
an usw. Die Schaltung erfolgt dabei 
im Lüfter. Den genauen Ablauf il- 
lustriert die Grafik auf der rechten 
Seite. Durch den ständigen Wechsel 
zwischen 0 und 12 Volt wird gleich- 
zeitig die Lüfterdrehzahl festgelegt. 


Je länger die Pausen andauern, des- 


to niedriger ist die endgültige Dreh- 
zahl, je länger der Lüfter mit Strom 
versorgt wird, desto schneller dre- 
hen die Lüfterblätter. 


Übliche Methoden 

Volle Kontrolle über Ihre Lüfter er- 
halten Sie am einfachsten über das 
jeweilige UEFI ihres Mainboards. 
Meist finden sich die relevanten 
Einstellungen in einem Reiter oder 
Menü namens „Monitoring“ oder 
auch „Systemüberwachung‘“. Al- 
ternativ können Sie analog zum 
CPU-Lüfter die Software des Main- 
board-Herstellers verwenden, so- 
fern es eine solche für Ihr Modell 
gibt; bedenken Sie aber, dass die 
UEFI-Variante unter allen Betriebs- 
systemen funktioniert und auch 
nach einer Neuinstalltion nicht neu 
eingestellt werden muss. Vorausset- 
zung ist dabei in jedem Fall, dass der 
Lüfter am Mainboard angeschlos- 
sen ist (und nicht etwa direkt am 
Netzteil). 


In einigen UEFI-Setups können Sie 


die Lüfterkurven auch in Abhängig- 


Gehäuselüfter steuern 


Drei-Pin, Vier-Pin, Molex, PWM, spannungsgesteuert: Beim Thema 
Lüfteranschlüsse und -steuerung verliert man leicht den Überblick. 


Traditionell kommen PC-Lüfter mit einem Drei-Pin-Stecker daher, 
diese werden über die anliegende Spannung geregelt und haben 
keine separate Belegung für ein weiteres Steuersignal. Der größte 
Vorteil dieser Modelle liegt in der Kompatibilität: Wirklich jedes ak- 
tuelle Mainboard kann solche Lüfter ansteuern. Nachteilig sind die 
zusätzlich nötigen Widerstände, um die Drehzahl der Ventilatoren zu 
reduzieren, die zudem selbst eine geringe, aber messbare Abwärme 
produzieren. Wirklichen Einfluss auf das Systemklima haben diese 
nicht. Alternativ können Sie Drei-Pin-Lüfter auch mit einem Poten- 
tiometer steuern. Diese bekommen Sie im Elektronikfachhandel für 
weniger als drei Euro; diese erlauben eine stufenlose Regelung der 


Lüfterdrehzahl. 


Die moderneren PWM-Modelle mit vier Pins laufen stets mit 
12-Volt-Spannung, werden aber durch ein sogenanntes Steuersig- 
nal moduliert. Damit kann die Geschwindigkeit in Prozent reguliert 
werden. Dies hat den Vorteil, dass die Lüfter stets anlaufen und nicht 
durch zu geringe Spannung abschalten. Natürlich lässt sich aber 
auch jeder 4-Pin-Lüfter per Spannung regeln, allerdings gibt man so 
die Vorteile der PWM-Modulation auf. 


keit der CPU-Temperatur anpassen. 
Setzen Sie die Geschwindigkeit der 
Gehäuselüfter bei Temperaturen 
unter 50 Grad Celsius ruhig auf die 
geringstmögliche Stufe - im Grun- 
de exakt analog zu den im CPU- 
Teil beschriebenen Einstellungen. 
Darüber hinaus geht „probieren 
über studieren“: Welche Lüfterge- 
schwindigkeit für Ihre spezielle 
Hardwarekonfiguration und Ihre 
persönlichen Bedürfnisse optimal 
ist, können Sie nur durch eigenes 
Experimentieren herausfinden - 
eine pauschale Empfehlung können 
wir nicht abgeben, so gerne wir das 


auch tun würden. 


Separate Steuerung 

Sie können die Lüfterdrehzahl auch 
dauerhaft und unabhängig vom 
UEFI/BIOS senken. Am einfachs- 
ten geht dies bei „Voltage“-Lüftern 
per Widerstand, der die anliegen- 
de Spannung von 12 auf 7 Volt 
reduziert. Diese Lösung stellt bei 
der Mehrheit der PCs (aber nicht 
immer!) einen guten Kompromiss 


aus niedrigen Temperaturen und 


Lüftersteuerungen 

wie diese (hier für die 
„Republic of Gamers“- 
Mainboard-Reihe) 
liefern weitere Zusatz- 
informationen, etwa 
den CPU-Takt. Sie sind 
heute aber kaum noch 
anzutreffen. 


Lautheit 


Dieses Diagramm zeigt die Modulation eines PWM-Signals. Je nach Dauer 
des Stromimpulses verändert sich die Lüftergeschwindigkeit. Die Spannung 


bleibt aber immer bei 12 Volt. 


Gehäuselüfter 
können entweder 
per PWM-Signal 
oder aber per 
Spannung geregelt 
werden. 


OONAN SA 


3-Pin-Lüfter 


4-Pin-Lüfter 


4 
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Lautheit 


br a a t N So 767 N 


Dämmmatten können die Lautstärke eines PCs um bis zu 20 Prozent senken. 


Dazu muss das Material (meist Bitumen) aber recht dick sein. 


Empfehlenswerte 
Gehäuselüfter 


Noiseblocker Eloop 


Wer auch bei hohem Luftdurchsatz mög- 
lichst wenig Lüfterlärm haben möchte, der 
kommt derzeit kaum an Noiseblockers auf- 
wendig geformten Schlaufenrotoren vorbei. 
Die ältere 120-mm-Ausführung ist ab 17 
Euro zu haben, für die 140-mm-Exemplare, 
die dank eines verbesserten Lagers rundum 
empfehlenswert sind, werden mindestens 
22 Euro verlangt. 


Be Quiet Shadow Wings 


Die Silent Wings sind seit Langem Refe- 
renzlüfter für PCGH-Tests und zeichnen sich 
durch quasi unhörbare Nebengeräusche 

bei minimalem Luftrauschen aus, auch 
wenn die Luftfördermenge auf restriktiven 
Kühlkörpern oder Radiatoren abnimmt. Als 
Shadow Wing gibt es die gleiche Geometrie 
mit einfacherem Rahmen ab 11 Euro (120 
mm) respektive 13 Euro (140 mm). 


Nanoxia Coolforce/Deep Silence 


Dass leise Lüfter nicht teuer sein müssen, 
beweisen Nanoxias Coolforce- und Deep-Si- 
lence-Modelle. Sie bieten ähnliche aerody- 
namische Eigenschaften wie die Konkurrenz 
von Be Quiet, verzichten aber auf eine Ent- 
kopplung und sparen beim Lager. Das merkt 
man zwar an leichten Nebengeräuschen, 
aber auch an Preisen von 8 Euro (120 mm) 
beziehungsweise 9 Euro (140 mm). 
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leisem Geräuschpegel dar. Wer es 
noch leiser mag, senkt die Span- 
nung weiter auf 5 Volt (auch dies ist 
mit gängigen Adapter möglich). Da- 
durch verringert sich die Drehzahl 
der Lüfter und auch die Lautstärke 
sinkt nochmals deutlich. Unter Um- 
ständen läuft der Lüfter dann aber 
nicht mehr an - hier hilft nur aus- 
probieren (siehe Tabelle „Anlauf- 


spannungen‘). 


Bei PWM-Lüftern funktionieren 
Widerstände ebenfalls. Alternativ 
können Sie auf eine externe Lüfter- 
steuerung zurückgreifen, welche 
PWM-Lüfter unterstützt. Die Funk- 
tionsweise ist simpel: Die diversen 
Ventilatoren werden nicht am Main- 
board, sondern an den Kontakten 
der Lüftersteuerung angeschlossen. 
Diese wird meist per SATA- oder 
Molex-Kabel mit Strom versorgt. 
Per Drehregler stellen Sie nun die 


Drehzahl der einzelnen Lüfter ein. 


PC dämmen 

Was macht man mit bereits vorhan- 
dener, lauter, aber teurer Hardware? 
Oder wenn 0,5 Sone inakzeptabel 
und 0,1 Sone gerade so tolerabel 
sind, wenn perfekte Stille das Ziel 
ist? Wo 


dung nicht im gewünschten Maße 


immer Geräuschvermei- 


praktikabel ist, kommen Geräusch- 
dämmung und -dämpfung ins Spiel. 
Das soll dafür sorgen, dass Schall 


wi Vi uckt“ wird. 
gewissermaßen „verschluckt“ wird 


Einer der wichtigsten Faktoren für 
die Dämmwirkung eines Materials 
ist sein Flächengewicht. Insbeson- 
dere Besitzer von sehr leichten 
Gehäusen können ein Lied davon 
singen: Selbst relativ schwache 


Lärmquellen versetzen dünnes 
Blech leicht in Schwingungen, das 
den Schall auf der anderen Seite na- 
hezu unvermindert wieder abgibt. 
Schlimmstenfalls entstehen sogar 
zusätzliche Geräusche. Ein gutes 
Dämmmaterial muss genau diese 


Schwachstelle beheben, im KFZ-Be- 


reich haben sich dafür Bitumen- 
matten durchgesetzt. Das auch im 
Sanitärbereich zu findende Material 
ist mit circa 1 g/cm3 dicht genug für 


den PC-Einsatz und gut formbar. 


Tatsächlich senkt der Einsatz von 
Dämmmatten die Lautstärke eines 
PCs um bis zu 20 Prozent. Doch 
eine wirklich effektive Dämmung 
geht immer auch mit einem Tempe- 
raturanstieg einher. Zudem ist sie in 
manchen Gehäusen gar nicht um- 
setzbar. Dämmmatten von 15 oder 
gar 20 mm Stärke passen schlicht- 
weg nicht in jedem Gehäuse hin- 
ter die Front, in Einzelfällen muss 
man teilweise Kerben schneiden, 
um Platz für Gehäusestreben zu 
schaffen. Auch die Verlegung von 
Kabeln zwischen Seitenwand und 
Mainboard-Halterung wird von di- 
cken Matten schnell behindert. Falls 
Sie Ihr Gehäuse mit einem solchen 
Schallschutz versehen wollen: Unse- 
re aktuellen Empfehlungen gelten 
dem „King Mod Premium“-Dämm- 
set von Caseking sowie und dem 
„Deluxe Dämmung Pro Set“ von 
Cooltek (beide ca. 35 Euro). 


Lüftertausch 

Wie immer hilft natürlich auch die 
„Holzhammermethode“ - also der 
Tausch der entsprechenden Kom- 
ponente(n). Einige empfehlenswer- 
te Lüfter haben wir auf der linken 
Seite zusammengestellt. Manche 
Lüfter, zum Beispiel die Spitzen- 
modelle von Be Quiet und Fractal 
Design sowie die Noiseblocker Mul- 
tiframe, integrieren sehr wirkungs- 
volle Entkoppler serienmäßig, für 
Lüfter mit herkömmlichen Rahmen 
gibt es Gumminippel als Zubehör. 
Diese sind wegen des manchmal 
erhöhten Kraftaufwands bei der 
Montage leider oft „Einwegproduk- 
te“. Robuster sind Rahmen, die dem 
Lüfter als Unterlage dienen oder ihn 
sogar komplett einhüllen, allerdings 
ist hier in der Regel die Entkopp- 


lungs-Wirkung deutlich geringer. 


Gehäuselüfter noch leiser machen 


Viele Lüfter erzeugen nicht nur durch den Luft- 
strom Geräusche, auch durch übertragene Vi- 
brationen vom Propeller zum Gehäuse kann die 
Lautheit steigen. Dagegen helfen Befestigungs- 
mittel aus Kunststoff, die die Metallschrauben 
ersetzen - sogenannte „Entkoppler“, die für 


à 20,058 


202. 


Bauen Sie zunächst den Gehäuselüfter aus, mei 
Schrauben gelöst werden. 


1i 


st müssen dazu vier 


wenige Cent im Fachhandel zu haben sind. 

Die Montage: Entfernen Sie zunächst die vier 
Schrauben, mit denen Ihr Lüfter im Gehäuse 
befestigt ist. Die Gummi-Entkoppler sollten Sie 
zunächst am Lüfter anbringen. Ziehen Sie dazu 
das lange Ende durch die Befestigungslöcher, 


und ... 
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bis sie einrasten. Dann halten Sie den Lüfter mit 
den vier Entkopplern ins Gehäuse und ziehen 
von außen den Lüfter fest. Die Gummi-Entkopp- 
ler müssen einrasten, damit der Propeller richtig 
sitzt. Vergessen Sie nicht, den Lüfter ggf. wieder 
am Mainboard oder am Netzteil anzuschließen. 


Setzen Sie die Gummi-Entkoppler mit der langen Seite am Lüfterloch an 


rastet. 


... Ziehen Sie sehr kräftig am Ende des Objektes, bis es im Kühler ein- 


Setzen Sie den Lüfter wieder ins Gehäuse 
Entkoppler durch die Löcher, ... 
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So sollte der Entkoppler am Gehäuselüfter befestigt sein. Bringen Sie die 
restlichen drei ebenfalls so an. 
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Entkopplern wie im Bild befestigt sein. 
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Um bei Geforce-Karten die Bildrate zu begrenzen, setzen Sie im Precision X 
den Haken bei „Frame Rate Target - Enable“, wählen die Ziel-Fps und dann 
„Apply“. 
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WW. des Spielens wirken 
sich eine Reihe von Fakto- 
ren auf die Lautstärke aus, wobei 
gilt: Je höher die Bildrate oder die 
Auslastung des Grafikchips, desto 
heißer werden die GPU und die 


Bauteile auf der Platine - der Lüfter 
dreht auf. 


Um dem entgegenzuwirken, bieten 
Grafikkarten, deren Treiber sowie 
Zusatzprogramme mannigfaltige 
Optionen. Bei (älteren) Spielen 
können Sie beispielsweise die Fps- 
Zahl begrenzen, wodurch letztlich 
auch die Lüfter langsamer drehen. 
Beachten Sie bei allen Modifikatio- 
nen, dass gewisse Schwellenwerte 
nicht überschritten werden sollten! 
Aktuelle GPUs verkraften im Dau- 
erbetrieb mehr als 90 Grad Celsius, 
dreistellige Temperaturen sollten es 
aber nicht werden (Temperaturen 


lesen Sie am besten mit GPU-Z aus). 


Die meisten, vor allem aber schnel- 
lere Grafikkarten setzen im Refe- 
renz-Design auf eine DHE-Kühlung. 
Das steht für „Direct Heat Exhaust“ 
und bedeutet, dass ein Radiallüfter 
die Luft längs der Platine durch den 
eigentlichen Kühlblock über der 
GPU aus dem Gehäuse hinausbeför- 
dert - der nötige Luftzug sorgt zu- 
meist für eine hohe Lautheit sowie 


das typische Surren. 


Ein axiales Design hingegen bläst 
auf die Platine. Dies erlaubt eine 
bessere Kühlung bei geringerer 
Lautheit. Die warme Luft aber ver- 
bleibt im Gehäuse und heizt andere 
Bauteile auf - Abhilfe schafft ein 


Gehäuselüfter. Sofern die restliche 


Kühlung nicht zu schwach ausge- 
legt ist, raten wir zu einer Grafikkar- 


te mit axialem Lüfter. 


Praktisch jedes Spiel gestattet die 
Aktivierung der vertikalen Syn- 
chronisation, kurz Vsync. Hierbei 
wird die Bildrate auf die Frequenz 
(„Refreshrate“) des Monitors be- 
grenzt, meist auf 60 Fps. Ein positi- 
ver Effekt von Vsync ist neben dem 
Vermeiden von „Tearing“ (das „Zer- 
reißen“ des Bildes) die verringerte 
Lautheit, da die Grafikkarte weniger 
gefordert wird; dies gilt natürlich 
nur, wenn Ihr Pixelbeschleuniger 


mehr als 60 Fps erreichen würde. 


Seit der Geforce-Treiberversion 
301.24 Beta steht allen Besitzern 
einer unterstützten Nvidia-Grafik- 
karte (ab Geforce 7) die sogenannte 
„Frame Rate Target“-Option zur Ver- 
fügung. Hiermit begrenzen Sie die 
Bildrate auf einen Wert zwischen 
25 und 120 Fps - das sorgt nicht nur 
für ein besseres Spielgefühl, son- 
dern kann auch die Lautheit (sowie 
die Leistungsaufnahme) drastisch 
reduzieren. Auch das Spielgefühl 
kann sich durch die konstante Bild- 
rate verbessern. Mithilfe des Nvidia 
Inspectors dürfen Sie das „Frame 
Rate Target“ auch an die jeweiligen 
Spieleprofile binden, so entfällt das 
lästige Umstellen des Limits bei ver- 


schiedenen Titeln. 


Eine Option für anspruchslose 
(Browser-)Spiele ist der Multi Dis- 
play Power Saver des Nvidia Inspec- 
tors, der nur mit Geforce-Karten 
zusammenarbeitet. Der Multi Dis- 
play Power Saver zwingt den Pixel- 
beschleuniger in den P8-State, also 


den sparsamsten Zustand. 


Nur wenn Sie per Auslastungspro- 


tokollierung oder Verknüpfungen 


(Rechtsklick im jeweiligen Feld 
oder einfach die Ausführungsdatei 
hinziehen) Spielen respektive An- 
wendungen erlauben, den Video- 
oder Full-3D-State zu nutzen, stei- 


gen Taktraten und Lautheit. 


AMD Powertune 

Mit den HD 69x0 führte AMD 
Powertune ein: Diese Technik misst 
die Auslastung der Funktionseinhei- 
ten in Echtzeit und taktet den Chip 
herunter, sobald ein Schwellenwert 
überschritten wird. Der Hersteller 
erlaubt (unter Garantieverlust!), 
das Limit um bis zu 20 Prozent zu 
erhöhen, im Gegenzug aber auch 
eine Verringerung um den gleichen 


Wert. 


Dies resultiert logischerweise in 
weniger (Fps-JLeistung, was mit ge- 
ringeren Temperaturen und einer 
niedrigeren Lautheit einhergeht. 
Bis zu neun Grad weniger bei der 
GPU-Temperatur sind drin, die Leis- 
tungsaufnahme des Systems verrin- 
gert sich um bis zu 25 Watt und die 
Laustärke sinkt deutlich (im Test 
mit einer Radeon HD 6950 von mit 
3,5 auf 2,4 Sone). 


Supersample-AA 

Wie eingangs erwähnt, hat die 
Auslastung des Grafikchips einen 
großen Einfluss auf dessen Tempe- 
ratur und somit die Lüfterdrehzahl. 
Super-Sampling-Kantenglättung for- 
dert die GPU sehr, im Test erzielten 
Grafikkarten beim Spielen mit SSAA 
die höchste Lautheit sowie den 
höchsten Stromverbrauch. Wenn 
Sie also Wert auf die bestmögliche 
Bildqualität legen, so behalten Sie 
im Hinterkopf, dass diese nicht nur 
die Bildrate deutlich drückt, son- 


dern auch die Lautstärke erhöht. 


Eigene Lüftersteuerung 
Möchten Sie auf das zugegeben 
zeitaufwendige Einstellen von 
Zielbildraten, Powertune und Co. 


verzichten, so bietet sich eine Soft- 


ware-Lüftersteuerung an - einige 
Hersteller implementieren aggressi- 
ve Regelungen, die trotz unbedenk- 
licher Temperaturen die Drehzahl 
hochschnellen lassen. Mithilfe bei- 
spielsweise des MSI Afterburners 
lässt sich dieses Verhalten beeinflus- 
sen: Über die „Settings“ erreichen 
Sie den „Lüfter“; setzen Sie einen 
Haken bei „Aktivieren der benut- 
zerdefinierten Lüfterkontrolle“ 

zumindest auf dem Papier verlieren 
Sie hierdurch die Garantie seitens 


des Herstellers! 


Es empfiehlt sich, per Mausklick die 
Drehzahlkurve so anzupassen, dass 
die Drehzahl erst ab 70 bis 80 Grad 
Celsius deutlich anzieht. So bleibt 
die Grafikkarte die meiste Zeit lei- 
se - am Ende ist das Resultat jedoch 
stark von Ihrem Pixelbeschleuniger 
sowie System abhängig. Ausprobie- 
ren ist also angesagt. Den Wert ab 
95 Grad sollten Sie unberührt las- 
sen, so überhitzt Ihre Grafikkarte 
im Ernstfall nicht. 


Nachrüstkühler und 
Undervolting 

Die letzte Option, Ihre Grafikkar- 
te ruhigzustellen, ist ein neuer 
VGA-Kühler. Der Markt hierfür ist 
riesig, die Kompatibilität aber zu- 
bei High-End-Modellen 


stark eingeschränkt. Zwei Modelle 


mindest 


empfehlen wir in der Randspalte 
rechts, eine Einbauanleitung finden 
Sie im Kühlungs-Teil weiter vorne 
in diesem Heft. Wenn Sie den Gra- 
fikkarten-Kühler wechseln, achten 
Sie darauf, unbedingt die empfindli- 
chen Spannungswandler zu kühlen 
- praktisch jedem Nachrüstprodukt 


liegen Kühlerchen bei. 


Bevor Sie jedoch den Online-Händ- 
ler Ihres Vertrauens aufsuchen, 
blättern Sie bitte auf die übernächs- 
te Doppelseite - dort finden Sie 
eine Anleitung zum „Undervolting‘“, 
einer sehr effiziente Option, die 


nichts kostet und viel bringt. 
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AMDs Powertune wird im deutschen Treiber mit „Leistungssteuerungsein- 


stellungen“ bezeichnet. Vergessen Sie den Haken bei „Graphics OverDrive 


aktivieren“ nicht. 


Empfehlenswerte 
GPU-Nachrüstkühler 


Arctic Accelero Xtreme IV 


Ein sehr großer Kühlkörper, drei angemessen 
leise Lüfter, niedriger Preis und breite Verfüg- 
barkeit - Arctics aktueller Accelero Xtreme ist 
der derzeit beste Nachrüstkühler. Aufgrund der 
etwas fummeligen, universellen und vor allem 
raumgreifenden Spannungswandlerkühlung 
über einen rückseitigen Kühler kann es aber 
zu Raumkonflikten mit großen CPU-Kühlern 


kommen. 


Raijintek Morpheus (2) 


Ausgestattet mit den richtigen, ohnehin einzeln 
zu kaufenden Lüftern (im Bild: Noiseblocker 
Eloop) ist Raijinteks Morpheus nicht nur leiser, 
sondern auch leistungsfähiger als der Accelero 
Xtreme IV. Leider finden sich derzeit nur noch 
wenige, stark überteuerte Restangebote bei 
unbekannten Händlern - der Morpheus 2 wurde 
zwar angekündigt, ist bislang aber leider immer 
noch nicht verfügbar. 
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PC leiser machen: Grafik- 
karten-„Fiepen” stoppen 


P GPU Caps Viewer - GLSL pointSprite Particle System Demo - [ThreadiD-4068] 
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Den Fiep-Ton 
können Sie am 
wirkungsvollsten mit 
der Option „Triangle 
of Death“ des Tools 
GPU Caps Viewer 
(hier der Partikel- 
Test) und bestim- 
mten Spielen wie 
Crysis erzeugen. 
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Grundsätzlich gibt es zwei 
Möglichkeiten, um Spulen 
zu verkleben: per Heißkle- 
ber (oben) oder mit Epox- 
id-Harz (unten). Letzteres 
ist viel wirkungsvoller, wird 
aber als Zweikomponen- 
tenkleber geliefert, den Sie 
selbst mischen müssen. 


ie haben es sicher auch schon 
en wahrgenommen: ein 
hochfrequentes und vor allem stö- 
rendes Fiepen im Rechner. Dieser 
unangenehme Ton kann verschie- 
dene Ursachen haben, betroffen 


sind aber vor allem Grafikkarten. 


Betroffene Modelle 

In der Vergangenheit fielen beson- 
ders 3D-Beschleuniger des Typs 
Geforce GTX 285 auf. Diese gehört 
selbst Jahre nach dem Erscheinen 
immer noch zu den am lautesten 
fiependen Karten. Das Sone-Mess- 
gerät zeigt bei angehaltenem Lüfter 
und mit einem Abstand von 0,5 Me- 
tern zwischen Mikrofon und Gra- 
fikkarte 0,9 Sone an! Zuletzt waren 
es vor allem die GTX 980 und GTX 
970, die durch deutlich hörbares 
Fiepen auffielen. Ausschlaggebend 
für das Fiepen ist, dass die Grafik- 
karte viele Bilder pro Sekunde (bis 
6.000 Fps) berechnen muss. Je 
mehr Fps, desto höher und lauter 


ist auch das Fiepen. 


Bei neueren Grafikkarten ist das 
Spulenfiepen weniger ausgeprägt 
bzw. nicht mehr auszumachen. Den- 
noch ist das Geräusch gerade für ge- 
räuschempfindliche Anwender ein 
steter Quell von Ärgernissen, denn 
es tritt auch bei Netzteilen, Monito- 


ren und Mainboards auf. 


Die Ursachen 

Die Ursache für das Fiepen ist in 
vielen Fällen ein minimaler Bewe- 
gungsspielraum von elektronischen 
Komponenten, eben den Spulen, so- 
wie deren Zusammenspiel mit Kon- 
densatoren und anderen Teilen. 


Manche Hersteller verkleben die 


Bauteile daher besonders sorgfältig 


auf der Platine. 


Da dies bei den genannten Gra- 
fikkarten nicht der Fall ist, liegt 
der Gedanke nahe, das Versiegeln 
der fiependen Spulen selbst nach- 
zuholen. Dies gehört auch zu den 
häufiger in Foren vorgeschlagenen 
Lösungen, um Grafikkarten zum 
Verstummen zu bringen. Leider ist 
es bei fast allen Grafikkarten so, 
dass die Gewährleistung erlischt, 
sobald Sie den Kühler abmontieren. 
Dazu kommt, dass die Spulen nach 
der Behandlung mit einer recht di- 
cken Schicht aus Kunststoff über- 
deckt sind, was die Kühlung der 
Spulen deutlich erschwert. Schließ- 
lich ist die Modifikation vor allem 
bei Einsatz von Epoxid-Harz nahezu 


irreversibel. 


Fiepen beseitigen 

Am einfachsten ist das Versiegeln 
der Spulen per Kleber. Relativ un- 
geeignet ist dabei der Bastelkleber 
aus dem Schulunterricht, da dieser 
selbst im ausgehärteten Zustand 
noch relativ weich ist. Der Kleber 
soll das Vibrieren der Bauteile stop- 
pen und muss deshalb selbst recht 
fest sein, um die Bauteile auch hal- 
ten zu können. In Tests haben wir 
zum einen normalen Heißkleber 
verwendet, den Sie in jedem belie- 
bigen Baumarkt kaufen können, 
zum anderen das deutlich härtere 
Epoxid-Harz, ein Zwei-Komponen- 
ten-Kleber, den Sie vor dem Ge- 
brauch abmischen und dann vertei- 
len. Epoxid-Harz finden Sie im gut 
sortierten Elektromarkt sowie in 
Modellbau-Geschäften. 


Der Eingriff 

Der eigentliche Vorgang ist schnell 
erledigt: Einfach den Kleber auf- 
tragen - fertig. Das Problem be- 
steht darin, die Lärm erzeugenden 
Komponenten zu identifizieren. 
Der Kasten auf der rechten Seite 


soll Ihnen dabei helfen. In unseren 


Tests haben wir drei ältere Model- 
le entsprechend modifiziert: eine 
Geforce 8800 GT, eine Radeon HD 
7970 sowie eine GTX 285. In al- 
len Fällen waren die Spulen relativ 
leicht zu finden. Bei der 8800 GT 
waren es insgesamt vier sehr gro- 
ße Spulen. Das AMD-Modell besitzt 
kleinere, dafür aber mehr Spulen als 
die betagte Grafikkarte von Nvidia. 
Die GTX 285 sehen Sie inklusive der 


modifizierten Bauteile rechterhand. 


Das Resultat 

Das vollständige Bedecken der Spu- 
len mit Heißkleber milderte in un- 
seren Tests die Lautstärke hörbar, 
zudem schien der Kleber vor allem 
die tieferen Tonlagen zu dämpfen 
- das verbleibende Geräusch klang 
leiser und etwas höher. Insgesamt 
war der Effekt des Heißklebers aber 


als eher bescheiden anzusehen. Mit 


dem Epoxid-Harz erreichten wir 
das beste Ergebnis. Allerdings war 
das Geräusch auch hier nach der 
Behandlung noch sehr deutlich zu 


hören und weiterhin störend. 


Die Alternativen 

Während Klebstoff nur für leichte 
Verbesserungen beim Spulenfiepen 
sorgt, bringen Fps-Limiter sehr oft 
einen großen Effekt. Die günstige- 
re, gefahrlosere und auch eine für 
die Garantie unkritische Lösung 
für einen Großteil aller fiependen 
Grafikkarten ist das Begrenzen der 
Frameraten durch Software. Es gibt 
diverse Programme, die dazu in der 
Lage sind. Das bekannteste ist der 
MSI Afterburner, der auch herstelle- 
rübergreifend funktioniert. Andere 
Lösungen wie etwa der Nvidia In- 
spector arbeiten nur mit den Grafik- 


karten des namensgebenden Her- 


Spulen erkennen 


stellers zusammen. Am einfachsten 


ist jedoch - falls möglich - Vsync. 


Wenn Ihre fiepende Komponente 
noch brandneu ist, können Sie diese 
im Rahmen des Fernabsatzgesetzes 
umtauschen. Ist sie jünger als ein 
halbes Jahr, können Sie versuchen, 
im Rahmen der Gewährleistung Er- 
satz einzufordern. Ob Sie allerdings 


ein nicht fiependes Austauschmo- 


Patzitie 


Oben die unverklebte 
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dell erhalten, steht nicht fest. Denn 
oft ist die Geräuschbelästigung seri- 
entypisch und Sie brauchen Glück, 
um ein innerhalb der Serienstreu- 
ung leises Modell zu erwischen. Er- 
halten Sie keinen adäquaten Ersatz, 
können Sie auch versuchen, den 
Geräuschen mit einer Gehäusedäm- 
mung Herr zu werden - diese hat 
sich in Tests als recht wirkungsvoll 


erwiesen. 
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en die gleiche Grafikkarte, 


deren Spulen in eine Schicht aus Epoxid-Harz gehüllt sind. 


Die Standardbauform 
einer Spule ist recht 
klobig und kommt nur 
dort zur Anwendung, 
wo keine besonderen 
Erfordernisse in 
Bezug auf Platzver- 
brauch und Gewicht 
bestehen. 


Bei Spulen handelt es sich nur um aufgewickelten Draht? Weit gefehlt: Auch wenn 
sich die diversen Arten von Spulen funktional kaum unterscheiden, tritt das Bau- 
teil in diversen Erscheinungsformen auf. 


Die absolute Minimalform einer Spule ist ein isolierter, spiralförmig aufgeroliter 
Draht. Da Kupfer den besten Kompromiss zwischen Leitfähigkeit und Kosten 
darstellt, besteht der Draht meist aus ebendiesem Material. Seltener kommt aber 
auch Aluminium zur Anwendung. Die Standardbauform (rechts) der Spule kommt 
an Orten ohne besondere (Platz-)Anforderungen zum Einsatz und besitzt einen 
Kern aus ferromagnetischem Metall, um den Widerstand für die magnetischen 
Feldlinien möglichst klein zu halten. Bei Grafikkarten sind die Spulen meist kom- 
plett von Metall umschlossen. Aber auch hier gibt es Variationen: Es können viele 
und wenige wie auch große und kleine Spulen verbaut sein. Als Faustregel gilt: Je 
mehr Spulen, desto besser. Doch auch eine MSI Lightning mit vielen hochwerti- 
gen Spulen kann das Fiepen bei mehr als 1.000 Fps nicht verhindern. 
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PC leiser machen: 
sonstige Komponenten 


Festplattendämmungen sind aufgrund des SSD-Booms zwar außer Mode 
gekommen, für Platter-Speicher aber immer noch zweckmäßig. Sie kühlen 
nicht nur die Festplatte, sondern sorgen auch für eine angenehmere Geräu- 


schkulisse. 


Leise CPU-Kühler 


ie schlimmsten Krachmacher 
Di PC haben wir ausführlich 
beschrieben. Doch nicht immer 
sind die „üblichen Verdächtigen“ 
schuld an Störgeräuschen. Welche 


weiteren Lärmquellen gibt es? 


Festplattengeräusche 

SSDs sind lautlos, klar. Was aber, 
wenn man zusätzlich eine Festplat- 
te betreibt und diese mit schnat- 
ternden Lese- und Schreibgeräu- 
schen nervt? Dann lohnt es sich, 
wie bei den Gehäuselüftern auf 
eine Entkopplungslösung zu setzen. 
Bewährt haben sich zum einen Mo- 
delle mit weichen Gummibändern, 
die viele Vibrationen schlucken, 


und zum anderen entkoppelte 


ten weiter vorne beschrieben. 
Nicht immer hat man aber ein Main- 
board-BIOS oder -UEFI, das die ent- 
sprechenden Einstellungen bietet. 
Wenn es auch keine Software des 
Mainboardherstellers gibt, können 
Sie auf die freie Alternative Speed- 
fan zurückgreifen. Alternativ lassen 
sich diese wie beschrieben auch 


rein elektrisch regeln. 


Nervige aktive Kühler älterer Main- 
boards oder Mini-PCs können Sie 
gegen passive Vollkupfermodelle 
tauschen. Diese kühlen den Chip- 
satz ausreichend und fallen - im 
Gegensatz zu laut heulenden akti- 
ven Lüftern - außerdem nicht aus. 
Bei Händlern gibt es allerdings oft 
nur noch Restbestände, da aktuelle 
Chipsätze kaum mehr Wärme er- 
zeugen und die Herstellerlösungen 


ausreichen. 


Optische Laufwerke 
Solange sie nichts zu tun haben, 


erzeugen die optischen Laufwerke 


Silentmaxx HDD-Silencer 


Um gleichzeitig die Vibrationen von Fest- 
platten zu entkoppeln, ihr Laufgeräusch zu 
dämmen und ihre Wärme zuverlässig abzu- 
führen, sind Speziallösungen unvermeidbar. 
Dämm- und Kühlgehäuse für den 5,25-Zoll- 
Schacht sterben dennoch aus, denn SSDs 
sind nicht nur leise und kühl, sondern auch 
schnell - und mittlerweile auch für größere 
Datenmengen bezahlbar. 


Dämmboxen, die die Festplatte um- eines PCs keine Geräusche. Doch 


hüllen und deren zusätzliche Masse sobald eine Disc gelesen wird, ha- 
Schwingungen dämpft. ben manche Modelle die unschöne 
Eigenschaft, durch hohe Umdre- 
Beide Varianten erfordern in der hungsgeschwindigkeit gewaltigen 
Regel einen der zunehmend rarer Lärm zu produzieren. Mit dem Pro- 


werdenden 5,25-Zoll-Schächte pro gramm CD-Bremse können Sie in 


Shoggy-Sandwich v2 


Eine der bekanntesten Entkopplungslösungen ist das sogenannte 
Shoggy-Sandwich, das vom Aquacomputer-Administrator „Shoggy“ 


erdacht wurde und seit vielen Jahren 
in Silent-PCs zum Einsatz kommt. Es 
besteht aus zwei schwarzen Schichten 
Zellgummiblätterbelag und orangem 
Schwammgummiblätterbelag dazwi- 


schen. Auf der Entkopplungslösung kann 


dann eine Pumpe befestigt werden. 


Festplatte. Je nach Betriebssystem 
und Software kann es, wenn eine 
große SSD vorhanden ist, aber mög- 
lich sein, Zugriffe ganz zu vermei- 
den. Hierzu werden alle benötigten 
Programme auf der SSD abgelegt 
und Windows-Dienste sowie weite- 
re Tools deaktiviert, die regelmäßig 
alle Laufwerke durchsuchen. Stellt 


man nun in den Windows-Energie- 


manchen Fällen diesem Verhalten 
entgegenwirken, indem Sie die Ge- 
schwindigkeit des Laufwerks manu- 
ell festlegen und somit den Lärmpe- 


gel senken. 


Wasserkühlungen 
Eine äußerst effektive Art, die Ge- 
räuschentwicklung eines PCs zu 


verringern ist eine Wasserkühlung. 


Enermax Digifanless 550 W 


Leiser als der leiseste Lüfter ist Enermax’ 
lüfterloses Netzteil, das im Gegensatz zu 
einigen Mitbewerbern auch als frei von 
elektronischen Störgeräuschen gilt. Solange 
noch andere Komponenten aktiv gekühlt 
werden, sind leise aktive Netzteile, zum Bei- 
spiel Be Quiets Straight Power 10, dennoch 
sinnvoller, denn für Passiv-Netzteile wird ein 
heftiger Preisaufschlag fällig. 


spareinstellungen die Ausschaltzeit Allerdings gibt es auch hier eine, 


für die Festplatte auf einen niedri- wenn auch sehr leise Geräuschent- 
gen Wert, lässt sich diese Geräusch- wicklung. Bei einer Wasserkühlung 
quelle zumindest zeitweise kom- ist vor allem die Pumpe eine mög- 
plett eliminieren. liche Geräuschquelle. Das „Shog- 
gy-Sandwich“ (knapp sieben Euro) 
Mainboards 


Wie Sie Gehäuselüfter in den Griff effektive Vibrationsdämpfung er- 


hat sich in Tests als günstige und 


bekommen, haben wir einige Sei- wiesen. 
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HDD-Entkopplung für zwei Euro im Eigenbau 


Eine Festplatte produziert im Betrieb störende einfachste Mittel: In unserem Beispiel sehen erfüllt ein gebrauchter Schlauch denselben 
Laufgeräusche, die sich auf den Metallrahmen Sie, wie sich eine Festplatte mithilfe eines alten Zweck. Achtung: Da die Festplatte nicht mehr in 
des Computergehäuses übertragen können. Fahrradschlauchs in die vorgesehene Position der Lage ist, die Wärme direkt an das Metall des 
Diesem Problem wirken Sie entgegen, indem einspannen lässt. Dafür müssen Sie nicht mehr Gehäuses abzugeben, sollten Sie die Temperatur 
Sie den Datenspeicher mit einer Gummihalte- als 2 Euro ausgeben, selbst wenn Sie einen des Laufwerks via Tool oder Messfühler im Auge 
rung vom Gehäuse entkoppeln. Dazu genügen nagelneuen Fahrradschlauch opfern - natürlich behalten. 


Mit einer Schere trennen Sie einen alten Fahrradschlauch der Länge nach 


auf. Die Grundlage der Aufhängung bilden zw ei gleich lange Gummirie- 
men, die aus dem Schlauch entstanden sind. 


Fädeln Sie die Enden eines Bandes in das Seitenblech eines 5,25-Zoll- 
Schachts ein, überkreuzen Sie sie mittig. Achten Sie auf scharfe Kanten! 


Die beiden offenen Enden ziehen Sie auf der gegenüberliegenden Seite 
heraus. Verknoten und fixieren Sie diese. 


WEMA o» 


ST "unas 


Setzen Sie die Festplatte zunächst zwischen dem vorderen Halteriemen 
und dem Gummikreuz ein. 


Das zweite Schlauchstück spannen Sie um das bestehende Kreuz her- 
um, sodass die Streben parallel liegen. 


d 4 
Nachdem Sie noch die hintere Strebe über die Festplatte gespannt ha- 
ben, ist die Entkopplung fertig. 
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Den Rechner reinigen 
und von Staub befreien 


So natürlich nicht: Eine Reini- 
gung mit Wasser ist am PC 
bis auf wenige Ausnahmen 
(siehe Text) tabu! 


Kabelbinder verhindern, dass Kabel 
von Ventilatoren eingesogen werden 
und der Luftstrom blockiert wird. 
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Wi nach einigen Monaten 
oder Jahren Betriebszeit 
des PCs sowohl die Lautstärke als 
auch die Temperaturen angestiegen 
sind, ist es höchste Zeit, sich mit der 
Reinigung des Systems zu beschäfti- 
gen. Sonst drohen Instabilität oder 
ein Leistungsverlust durch Taktre- 


duktion. 


Ursache für Probleme 

Staub ist die Hauptursache für 
temperaturbedingte Probleme des 
Rechners. Der sogenannte Haus- 
staub besteht aus Gesteinskörn- 
chen, Lebensmittelresten, Hautbe- 
standteilen, Abriebmaterial sowie 
Pilzsporen und Bakterien. Diese 
Substanzen setzen sich mit der Zeit 
in den feinen Kühlrippen des Rech- 
ners fest und verhindern die Zirku- 
lation der Luft, die zum Kühlen be- 
nötigt wird. Die Folge: PC-Bauteile 
werden immer wärmer. Noch nicht 
überzeugt? Wie stark Rechner ohne 
Pflege verdrecken können, führt 
unser Artikel Achtung, Staub-Alarm! 


eindrücklich vor Augen. 


Staub: Gift für den PC 


Wer nur unregelmäßig hinter dem 
Sofa saugt oder über die Schrän- 
ke wischt, sieht sich mit einem 
mitunter erstaunlich großen Stau- 
baufkommen konfrontiert. Dieser 
Staub setzt sich auch im PC fest und 
gelangt meistens durch Ansaugöff- 
nungen von Lüftern in den PC. Er 
sammelt sich häufig zwischen den 
Lamellen von CPU- und Grafikkar- 
tenkühlern sowie auf der Untersei- 
te von Lüfterblättern. Bauteile ohne 
Belüftung verstauben gemäß der 
Schwerkraft: Während beispiels- 


weise die Oberseite von Steckkar- 


ten schnell verstaubt, sieht deren 
Unterseite im Normalfall auch nach 
längerer Benutzung nahezu unver- 


ändert aus. 


Der Hauptansatzpunkt bei der Ent- 
staubung des Rechners ist es daher, 
die volle Leistung der Kühlsysteme 
wiederherzustellen und nach Mög- 
lichkeit durch vorbeugende Maß- 
nahmen das erneute Verstauben 
zu verhindern oder zumindest zu 
verlangsamen. Grundsätzlich muss 
zwischen zwei Arten von Staub 
unterschieden werden: herumlie- 
genden Flocken und feinkörnigem 


Staub, der an Komponenten haftet. 


Weg mit dem Dreck 

Einzelne Flocken lassen sich per 
Druckluftspray inklusive Rohrauf- 
satz oder Staubsauger entfernen. 
Letzterer empfiewhlt sich vor allem 
für das Netzteil, das von der Rück- 
seite des PCs aus gereinigt werden 
sollte. Vom Aufschrauben raten wir 
normalen PC-Nutzern ab, da ein 
Kontakt mit stromführenden Bau- 
teilen auch nach der Trennung vom 


Stromnetz lebensgefährlich ist. 


Im Innenraum sollten Sie darauf 
achten, dass beim Saugen keine Ka- 
bel eingesogen und möglicherwei- 
se beschädigt werden - halten Sie 
ausreichend Abstand. Beim Druck- 
luftspray sollten Sie sich auf kurze, 
dosierte Schübe beschränken, da es 
ansonsten zu Feuchtigkeitsbildung 
in Form von Kondenswasser kom- 
men kann. Eine gute Alternative ist 
daher ein Handblasebalg, beispiels- 
weise aus dem Foto-Zubehör. Ach- 
ten Sie da rauf, Ventilatoren durch 
den ausgeübten Luftdruck dieser 
Hilfsmittel nicht wild rotieren zu 
lassen, da dies zu Lagerschäden füh- 


ren kann. 


Für eine gründliche Reinigung ist 
das Ausbauen von Komponenten 
und Festplattenkäfigen empfeh- 
lenswert. Ein Pinsel mit weichen 


Borsten ist gut geeignet, um große 
Flächen wie Platinen von Staub zu 
befreien, ohne dabei zu riskieren, 
kleine Bauteile abzureißen. Selbst- 
verständlich sollten Sie keine ver- 


unreinigten Pinsel verwenden. 


Hartnäckigen Schmutzablagerun- 
gen auf Lüftern und Kühllamellen 
müssen Sie anders zu Leibe rücken: 
Eine Zahnbürste oder ein dünner 
Malpinsel mit harten Borsten sind 
gut geeignet, um feinkörnige Ab- 
lagerungen zu entfernen. Hierbei 
kann es helfen, Abdeckungen und/ 
oder den Ventilator zu demontie- 
ren. Manche Gehäuselüfter sind so 
konstruiert, dass sich die Blätter 
vom Antrieb entfernen lassen. In 
diesem Fall können Sie die Flügel 
vor dem Schrubben sogar in Spül- 
mittel einweichen, falls es sich um 
hartnäckige Verunreinigungen han- 
delt - anschließend das Trocknen 


nicht vergessen! 
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Kühler reinigen Ein Verschleißteil, an das wohl nur 
wenige PC-Anwender sofort denken, 


sind die Mauspads an der Unterseite 
zessorkühler nur schwer zugäng- des Eingabegerätes. Für viele aktuell 
erhältliche Mausmodelle bietet die 
Firma Corepad genau zugeschnit- 
tene Ersatz-Mausfüße an. 


Im eingebauten Zustand ist der Pro- 


lich, für eine gründliche Reinigung 
empfiehlt sich daher der Ausbau 
des Kühlblocks. Je nach Monta- 
gesystem kann dafür ein Ausbau 
der Hauptplatine erforderlich sein. 
Das erhöht zwar den Aufwand, ist 
aber ein guter Zeitpunkt, um auch 
hinter dem Mainboard versteckten 
Staub zu entfernen und die Ver- 
kabelung zu optimieren. Das voll- 
ständige Auseinanderbauen des 
Grafikkartenkühlers empfehlen wir 
nur fortgeschrittenen Anwendern, 
da dies normalerweise zu einem 
Garantieverlust führt. Außerdem 
befinden sich gerade auf älteren 
Grafikkarten bisweilen Wärmeleit- 
pads, die bei einer Demontage des 
Kühlers in Mitleidenschaft gezogen 
werden und danach keinen Wärme- 
übergang vom Videospeicherchip 


zum Kühler ermöglichen. Einfach 


Staub entfernen 


Staub setzt sich im 
s p Laufe der Zeit zwischen 
den Kühler-Lamellen 
fest und reduziert die 
2, Kühlleistung. 
en = 


Pi l 
el, 
Zur Reinigung emp- 
fehlen sich zum Bei- 

spiel ein Blasebalg 
und Druckluftspray, 
aber auch Mal- oder 
Schminkpinsel. 


ot 


| 


Il 


Entfernen Sie 
den Staub mit 
: kurzen, dosierten 
Schüben. Eine 
: gute Alternative 
“ zur Druckluft ist 
' ein Handblase- 
f balg, beispiels- 
< — weise aus dem 
LN Foto-Zubehör. 
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Reinigungshilfen 
aus dem Fachhandel 


Cyber Clean: Reinigungsmasse für 
den Schmutz in Zwischenräumen 


Dank ihrer flexiblen Form und der Fä- 
higkeit, Dreck und Staub aufnehmen 
zu können, eignet sich die Cyber-Cle- 
an-Reinigungsmasse ideal zum Säu- 
bern von Ritzen und Zwischenräumen 
wie beispielsweise den Tasten eines 
Keyboards mit Scherenmechanik. 
Zusätzlich beseitigt das Produkt auch 
noch Keime. 


Für einen sauberen Bildschirm: 
Antec Advanced Cleanig Solutions 


Um LCD-/LED-Bildschirme oder 
Touchscreens zu reinigen, bietet An- 
tec mehrere Produkte an, die frei von 
Ammoniak oder Alkohol sind. Dazu 
gehören das 100 % Natural Spray 60 
mi (10 Euro), das Deep-Cleaning Gel 
inklusive Putztuch (11 Euro) sowie 
eine Packung mit 20 3X-Cleaner-Wi- 
pes-Reinigungstüchern (5 Euro). 


Bild: www.cyberclean.net 


aufgebaute Kühlkörper lassen sich 
allerdings relativ einfach entfernen. 
Bei manchen Modellen benötigen 
Sie nicht einmal Werkzeug, um den 


Kühler zu reinigen. 


Neue Wärmeleitpaste 

Falls Sie ohnehin schon den Kühler 
vom Prozessor oder der GPU entfer- 
nen, können Sie bei dieser Gelegen- 
heit gleich die alte, möglicherweise 
eingetrocknete Wärmeleitpaste 
gegen frisches, hochwertiges Wär- 
meleitmittel, zum Beispiel die Gelid 
GC-Extreme (7 Euro für 3,5 Gramm 
Inhalt plus Auftragehilfe), austau- 
schen. Entfernen Sie dafür zuerst 
die alte Paste von CPU und Kühler, 
bevor Sie das neue Material auftra- 
gen. Keine Angst, falls das Auftragen 
nicht perfekt gelingt: Der Anpress- 
druck des Kühlers sorgt automa- 
tisch für eine gewisse Verteilung. 
Sie sollten nicht zu viel Paste auf- 
tragen, da diese sonst aus dem Zwi- 


schenraum herausgedrückt wird. 


Wärmeleitpaste CPU erneuern 


Die Wärmeleitpaste altert 
mit der Zeit und leitet Hitze 
dann nicht mehr so gut ab. 
Spätestens nach fünf Jahren 
sollten Standard-Pasten 
erneuert werden. Demontie- 
ren Sie zunächst den Kühler 
und lösen Sie die CPU aus 
dem Sockel. 
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> Im 
"X Das neue Wärmeleitmit- 
tel sollte hauchdünn und 
4 gleichmäßig aufgetragen 
werden, sodass es die CPU 
bedeckt, aber nicht zur Sei- 
te herausquillt. Als Auftrage- 
hilfe eignet sich ein Spachtel 
/4 oder eine Plastikkarte. 


Kabelsalat bekämpfen 

In jedem Rechner befinden sich 
zahlreiche Strom- und Datenkabel, 
die vom Mainboard und dem Netz- 
teil zu verschiedenen Komponen- 
ten führen. Diese Kabel können 
Kühlkörper verdecken, von Ventila- 
toren eingesogen werden oder den 


Luftstrom blockieren. 


Wir empfehlen, alle Kabel ordent- 
lich zu verlegen und mit Kabelbin- 
dern zu fixieren. Berücksichtigen 
Sie dabei stets die Strömungsrich- 
tung im Gehäuse: Wo wird Luft 
eingesaugt, wo wird sie aus dem Ge- 
häuse hinausbefördert? Zwischen 
diesen Punkten sollten möglichst 


wenig Kabel im Weg liegen. 


Um das Staubproblem zukünftig zu 
minimieren, können Sie auch Staub- 
filter für Lüfter verwenden. Diese 
lassen sich selbst bauen (siehe An- 
leitung) oder für wenige Euro im 


Handel erstehen. 


Entfernen Sie die Reste der alten Wärmeleitpaste mit einem sauberen, 
fusselfreien Tuch. Trockenreiben nicht vergessen! 
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Lüfter der Grafikkarte säubern 


Die Plastikabdeckung der meisten Grafikkartenkühler wird von einer Kühlkörper und Lüfter liegen nun frei und können leicht gereinigt werden 
Reihe Kunststoffstiften zusammengehalten. Lösen Sie diese mit leichtem - eine Demontage des Kühlers ist vor allem bei Mittel- und Oberklas- 
Druck und nehmen Sie dann vorsichtig das Gehäuse ab. se-Modellen meist nicht erforderlich. 


Bei einfacheren Karten wird lediglich eine Kühler-Lüfter-Einheit verwen- Je nach Modell müssen Sie erneut vier Schrauben lockern, um eine 
det. Diese entfernen Sie, indem Sie vier Schrauben auf der Rückseite etwaige Abdeckung zu entfernen. Danach sollten Sie es geschafft haben 
lösen. Das Abnehmen eines Lüfters funktioniert genauso. und der Lüfter sollte sich abnehmen lassen. 


Die einzelnen Blätter 
reinigen Sie am besten 
sanft mit einem leicht 
angefeuchteten Tuch. 
Achten Sie daruf, 

die Blätter nicht zu 
verbiegen. Bauen Sie 
die Karte nach der 

Bei manchen Grafikkarten (hier beispielhaft ein älteres Ati-Modell) sind Reinigung wieder in 
es lediglich drei Schrauben, welche den Lüfter am Kühler fixieren - lösen umgekehrter Reihenfol- 
Sie diese, um den Ventilator optimal reinigen zu können. ge zusammen. 
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ex. 


Tu 


Bei der Elektronik einer Tastatur ist Vorsicht geboten. Diese kann zwar 
grundsätzlich auch gereinigt werden (sogar mit einem feuchten Tuch) - las- 
sen Sie dem Keyboard aber genug Zeit zum Trocknen und bauen Sie es erst 
dann wieder zusammen, wenn es garantiert nicht mehr feucht ist. 


Zur Säuberung der Tasten und der schmutzanfälligen Zwischenräume eignet 
sich neben dem Mini-Staubsauger auch eine Reinigungsmasse wie Cyber 


Clean bestens. 
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Tastatur reinigen 
und von Staub befreien 


owohl die Tastatur als auch die 
Maus kommen mit der Hand des 
Nutzers am häufigsten in Kontakt 
und sind daher wahre Schmutzma- 


gneten. 


Egal wie vorsichtig Sie auch sind, 
Krümel oder feiner Dreck in den 
Tastenzwischenräumen sowie Ge- 
brauchsspuren wie Fingerabdrücke 
oder dunkle Fettablagerungen auf 
dem Gehäuse lassen sich nicht ver- 


meiden. 


Tastatur-Frühjahrsputz 

Die Möglichkeiten, Ihrer Tastatur 
eine gründliche Reinigung zu ver- 
passen, sind stark davon abhängig, 
wie das Keyboard ausgestattet ist 
und welche Tastenschalter-Technik 
zum Einsatz kommt. Am einfachs- 
ten fällt die Säuberung eines Tasten- 
bretts mit Gummidom-Mechanik 
und ohne elektronische Extras wie 
eine Tastenbeleuchtung, Mini-Bild- 
schirme, einen Profilspeicher 
für Makros oder aufwendig kons- 


truierte Multimediatasten aus. 


Wie unsere Anleitung auf der rech- 
ten Seite zeigt, können Sie bei ei- 
nem Standardmodell wie dem für 
den Praxistest benutzten, älteren 
Microsoft Internet Keyboard Pro 
sowohl die Tasten als auch das kom- 
plette Gehäuse in der Spülmaschine 
(40 Grad) oder im Stoffbeutel res- 
pektive mit einem Kleidungsstück 
oder Handtuch umwickelt in der 
Waschmaschine (30 Grad) tiefen- 


reinigen. 


Vergessen Sie dabei nicht, die An- 
ordnung der Tasten vor der De- 


montage festzuhalten sowie das 


Gehäuse nach dem Waschen mit 
einem Fön oder auf der Heizung 
sehr gut zu trocknen. Bei Gerä- 
ten mit Vollausstattung wie der 
Roccat Isku oder der Logitech 
G15/19/510 können Sie zumindest 
die Tasten entfernen und diese 
zur regulären Wäsche oder dem zu 
spülenden Geschirr hinzugeben. 
Bei der Reinigung des Gehäuses 
kommen Sie allerdings um Hilfsmit- 
tel wie einen Staubsauger und die 
effektive Kombination aus Spülmit- 
tel, warmem Wasser und einem Mi- 


krofasertuch nicht herum. 


Mechanische 
Tastaturen 

Die Tastenaufsätze einer mechani- 
schen Tastatur können ebenfalls 
per Wasch- oder Spülmaschine vom 
Dreck befreit werden. Bei den rest- 
lichen Teilen ist Handarbeit ange- 
sagt. Krümel und Staub zwischen 
PCB und Montageplatte entfernen 
Sie beispielsweise mit der beim 
Elektro-Shop Conrad erhältlichen 
Druckluft aus der Dose, hartnäckige 
Rückstände, etwa getrocknete Flüs- 
sigkeiten auf beiden Bauteilen, mit 


Spülmittel und warmem Wasser. 


Tastaturen mit 
Scherenmechanik 

Ein Sonderfall sind Tastaturen mit 
Scherenmechanik. Die Aufsätze 
der Tasten mit Scherenmechanik 
lassen sich nach dem Entfernen 
nur schwer wieder montieren. Da- 
her ist eine Tiefenreinigung in der 
Wasch- oder Spülmaschine nicht zu 
empfehlen. Bei einer Tastatur mit 
Scherenmechanik wie der Aurora 
Acrylux empfiehlt sich für die ma- 
nuelle Reinigung der Tasten und 
Tastenzwischenräume ein feiner 
Kosmetikpinsel oder ein Produkt 
wie Cyber Clean. Den Klavierlack- 
korpus polieren Sie dagegen mit 
einem Mikrofasertuch wie zum 
Beispiel dem Antec XL Microfiber 
Cleaning Cloth (3 Euro) wieder auf 
Hochglanz. 


Tastatur reinigen 


Auch wenn es unzählige verschiedene Tastatu- 
ren und Konzepte gibt, bleibt das Grundprinzip 
für die Reinigung immer gleich. Im Wesentli- 


chen besteht sie aus den Schritten Tasten ab- 
nehmen, säubern, Innenraum reinigen, trocknen 
lassen und wieder zusammenbauen. Vorsicht 
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ist lediglich bei Keyboards mit der sogenannten 
„Scherenmechanik“ geboten (siehe Randspalte 
auf der linken Seite). 


~z | Hebeln Sie die Tasten mit 
> i einem flachen Schrau- 


benzieher/Holzstäbchen 
A 


Ai aus ihren Führungen und 


; sammeln Sie diese zur 
Waschmaschinenreinigung 
in einem Stoffbeutel. 


Bei der intensiven Reinigung von Tastaturen mit Gummidom empfehlen 
wir, die Tasten zu demontieren und separat zum Gehäuse zu reinigen. 
Machen Sie am besten vorher ein Foto von der Tastenanordnung. 


zur Reinigung in die Spülmaschine packen. Trocknen Sie das Chassis 


anschließend gut auf der Heizung. 


ne 


a) 


EET 
mennan aang 
ITELTFELEETTL 


Sind die Tasten getrocknet und das Gehäuse nach mehreren Stunden auf 


der Heizung frei von Restfeuchtigkeit, können Sie die Tastatur wieder zu- 


sammenbauen. Beachten Sie die Farbänderung im Vergleich zu Schritt 1! 


Bei mechanischen Tastaturen lassen sich die Keycabs ebenfalls leicht 


vom Schalter abnehmen, um diese in der Spül- 


packt in der Waschmaschine zu reinigen. 


oder im Stoffbeutel ver- 


Ist das Gehäuse in seine Einzelteile zerlegt, lassen sich Staub und Dreck 
zwischen den einzelnen Tastenschaltern oder zwischen der Platine und 


Montageplatte gut entfernen. 
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Weitere Komponenten 
reinigen und PC schützen 


Spezielle Pflegeprodukte wie 
hier Antecs Advanced Oleanig 
Solutions bieten etwas mehr 
Komfort bei der Reinigung, sind 
in der Regel aber nicht nötig. 
Achten Sie aber darauf, dass 
Ihr Reiniger frei von Ammoniak 
oder Alkohol ist. 


rüher stand beim Mausputz 
Ea der Ausbau und das Säu- 
bern der Kugel auf dem Programm. 
Heute kann der Nutzer allenfalls mit 
einem Wattestäbchen den Schacht, 
in dem sich die Linsen befinden, 
vom Staub befreien und den Mau- 
suntergrund mit einem weichen 
Tuch, warmem Wasser und Spülmit- 


tel reinigen. 


Mäuse sauber machen 

Letztgenannte Hilfsmittel eignen 
sich auch sehr gut, wenn ein tro- 
ckenes Mikrofasertuch nicht mehr 
reicht, um die von den Fingern hin- 
terlassenen Dreck- oder Schweiß- 
rückstände auf der Oberschale, 
den Griffmulden oder Tasten des 


Nagers restlos zu entfernen. Dreck 


Staubschutz für Lüfter selbst bauen 


Wenn Sie Ihren PC gereinigt haben, können Sie 
mit wenigen Handgriffen dafür sorgen, dass 
er künftig weniger schnell verdreckt und die 


Wartungsintervalle länger werden. Eine der 
wirkungsvollsten Maßnahmen dafür sind Staub- 
filter, welche vor den einblasenden Lüftern 


in den Spalten zwischen Gehäu- 
se und Tasten dagegen macht ein 
feiner Pinsel oder Cyber Clean den 
Garaus. Einige Nutzer reinigen 
die nicht gummierten Bereiche 
ihrer Maus sogar mit Glasreiniger, 
Brillenputz- oder Erfrischungstü- 


chern. 


Bildschirmreinigung 

Da Flachbildschirme aus mehre- 
ren Schichten Kunststoff, einem 
Polarisator und einer Entspiege- 
lungsschicht bestehen, sind sie sehr 
empfindlich. Daher sollten Sie bei 
der Reinigung auf bestimmte Dinge 
achten. Generell sollte das Gerät bei 
jeder Putzaktion ausgeschaltet sein. 
Einfachen Staub entfernen Sie bei- 
spielsweise mit einem zusatzfreien 
(!) Taschen- oder Mikrofasertuch. 
Grobe Verunreinigungen wie Fin- 
gerabdrücke oder Getränkesprit- 
zer erfordern einen Fettlöser. Hier 
empfehlen wir spezielle TFT-Rei- 
nigungsprodukte oder eine milde 
Seifenlauge. Glasreiniger ist nicht 


geeignet, da dieser verschmiert. 


montiert werden. Diese kann man im Fachhan- 
del fertig kaufen - oder einfach selbst basteln. 
Wie‘s geht, zeigt unsere Anleitung. 


Die Materialien: 
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egengitter und Haushaltsgummi. Die Anschaffungs- 
kosten betragen wenige Euro. 


schneiden. 


Für einen 120-mm-Lüfter empfehlen wir, 140 x 280 Millimeter zurechtzu- 


Fortsetzung 
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Staubschutz für Lüfter selbst bauen 


Um den Staubschutz zu erhöhen, sollten Sie das Fliegengitter einmal 
falten. 


Doppeln Sie das Haus- 
haltsgummi für mehr Druck 
und spannen Sie es Ecke 
für Ecke über den Lüfter- 
rahmen. 


Rai na 


ieren Sie das Gummi und korrigieren Sie den Sitz des Netzes, damit 


Just 
es überall fixiert ist. Als Nächstes spannen Sie das Netz vorsichtig: Gum- 
mi festhalten und vorsichtig auf Spannung bringen. 


Lassen Sie genug 
Netz überstehen, 
damit es nicht so 
leicht verrutscht. 


Kontrollieren Sie den Sitz des Gummis, bevor Sie anfangen, das über- 
stehende Fliegengitter mit einer Schere zu kürzen. 


Durch die doppelte Lage wird der Staubschutz schön feinmaschig, 
sodass weniger Staub in den PC gelangt. 
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So machen Sie Ihr 


Arbeiten an einem Note- 
book sind deutlich kom- 
plizierter als an einem PC. 
Mit ein bisschen Geschick 
und unserer Anleitung sollte 
aber zumindest der Lüfter- 


Immerhin die Grafikeinheit kann bei manchen Notebooks gewechselt werden 
(hier ein Modell von MSI mit Nvidia-GPU). Wer den Grafikchip wechselt, kann 


dabei auch gleich Kühler sowie Lüfter reinigen und das Laptop somit leiser 
machen. 


118 Das PC-Praxis-Handbuch 


Notebook wieder leise 


äuft der Desktop-Rechner nicht 
mehr rund? Kein Problem, ist 
ja alles austauschbar und nachkauf- 
bar. Für den Rechnerbau bedarf es 
keines Elektrotechnik-Studiums, 
sondern lediglich etwas Grundwis- 


sens, Geschickes und Erfahrung. 


Problemfall Notebook 

Wenn also ein Lüfter im Rechner 
lärmt, weil er defekt ist, tauscht 
man ihn mit wenigen Handgriffen 
und höchstens vier Verschraubun- 
gen aus - nichts leichter als das. 
Beim Notebook aber gestaltet sich 
das weitaus schwieriger. Die Her- 
steller haben kein Interesse daran, 
die schlanken Komplettrechner 


modular zu gestalten. 


Von wenigen Komponenten wie 
Festplatte oder Arbeitsspeicher 
abgesehen, gibt es hier kaum stan- 
oder 


dardisierte Formfaktoren 


Steckverbindungen. Gehäuse, 
Hauptplatine und Kühlsystem sind 
also nahezu unauswechselbar auf- 
einander abgestimmt. Auch Pro- 
zessor oder Grafikchip lassen sich 
von einigen löblichen Ausnahmen 
abgesehen nicht aufrüsten - wie 


etwa am PC üblich. 


Notebook-Aufrüstung 

Ein zusätzlicher Sockel benötigt 
mehr Platz auf der Platine, der ist 
aber in Notebooks umso rarer, da- 
her werden die Chips fest verlötet 
- so die Argumentation der Her- 
steller. Selbst bei großen Modellen 
ist bestenfalls die Grafikkarte über 
eine MXM-Schnittstelle verbunden. 
Mit diesem über zehn Jahre alten 
Standard ließen sich eigentlich 
auch MXM-Grafikkarten austau- 


schen, nur leider gibt es keine auf 


dem Endverbrauchermarkt. 


Notebook-Problem? 
Garantiefall! 

Läuft das Notebook also nicht mehr 
rund, bleibt einem nichts anderes 
übrig, als auf die Herstellergaran- 
tie zurückzugreifen. Diese beträgt 
bei den meisten Herstellern zwei 
Jahre, manche geben auch stan- 
dardmäßig drei Jahre. Garantiever- 
längerungen gibt es nahezu von 
jedem, kostet natürlich extra. Ist 
die Garantie abgelaufen und ist ir- 
gendwas an den Innereien defekt, 
muss man entweder damit leben 
oder das ganze Gerät zum Elektro- 


müll erklären. 


Lüftertransplantation 

Oft sind es jedoch nur Kleinigkei- 
ten, welche die Freude mit dem 
Notebook trüben. Lärmende Lüf- 
ter zum Beispiel sind ein häufiger 
Quell des Ärgers, diese haben ihre 
Ursache meist in defekten bzw. aus- 


geschlagenenen Lüfterlagern. 


Ersatz in Form von Nachbauten des 
Lüftermodells gibt es in der Regel 
bei Handelsplattformen wie Ebay. 
Die findet man dort über die Su- 
che mit der Modellbezeichnung. 
Kostenpunkt beim gewerblichen 
Händler: circa 15 Euro. Noch im- 
mer weitaus günstiger als ein kom- 
pletter Neukauf. Sofern die Garan- 
tie des Gerätes abgelaufen ist, kann 
man en Lüfterwechsel relativ be- 
denkenlos selbst vornehmen. Wie 
das genau geht, zeigt die Anleitung 


auf den folgenden Seiten. 


Je dünner und kompakter das Mo- 
dell, umso komplizierter gestaltet 
sich allerdings 
des Geräts. Große 17-Zöller haben 


meist eine große Wartungsklappe. 


die Demontage 


Bei einem leichten 14-Zoll-Gerät 
wie dem Anschauungsobjekt muss- 
ten alle Komponenten voneinan- 


der getrennt werden. 


Notebook-Lüfter tauschen 


a 


Bi 


Alle Schrauben müssen mit einem Präzisionsschraubendreher gelöst 
werden. Meist sind es Kreuzschlitzschrauben, manchmal handelt es 
sich aber auch um Torxschrauben. 


Ist das Mainboard an die untere Abdeckung verschraubt, muss erst die 
Tastatur herausgenommen werden. Mit einem Schlitzschraubendreher 
hebelt man sie vorsichtig aus den Arretierungen. 


Erst jetzt kann die Oberseite vom Rest der Basiseinheit getrennt wer- 
den. Dazu fährt man vorsichtig mit einem Messer oder Schlitzschrauber 
in den Spalt zwischen beiden. 
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Ist ohnehin nicht die ganze Abdeckung an der Unterseite abnehmbar, 
muss alles entfernt werden, was nun lose ist. Aktuellere Notebooks 
haben den Akku nicht mehr außen, sondern im Gehäuse. 


$ Aù 4 `~ A 
Die Peripherie ist am Mainboard mit dünnen Flachbandkabeln befestigt. 


Wenn eine Klemme angehoben wird, lassen sie sich vorsichtig heraus- 
ziehen. Aufpassen: Es gibt unterschiedliche Mechanismen. 


NL ER Hi . Er 
Ebenso mit Schlitzschraubendreher oder einem dünnen Messer sind 
die Klemmen leicht zu öffnen. Dabei stets vorsichtig vorgehen, damit 


weder Kabel noch Buchse beschädigt werden. 
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Notebook-Lüfter tauschen 


Eventuell sind noch einige Schrauben unter der Tastatur zu lösen, sofern 
die Abdeckung (unten im Bild) nicht von Schrauben auf der Unterseite ge- 
halten wird. Das Mainboard liegt hier kopfüber im Notebook. 


Die Klebebänder einfach vor- 
„u sichtig abziehen und idealer- 
a weise beim Zusammenset- 
zen wiederverwenden. 
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Für eine saubere Kabelführung im Gerät werden die Kabel in manchen 
Modellen gerne mit Klebeband fixiert. In unserem Fall müssen wir das 
Mainboard von der unteren Plastikschale herausschrauben. 


-#5 


Erst mit freiem Mainboard kommen wir an die Unterseite des Lüfterge- 
häuses, wo wir an dessen Schrauben herankommen. Das weiße Kabel ist 
nicht das des Lüfters, sondern gehört dem rechten Lautsprecher. 
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SA f sap Nun kann der Lüfter 
4 . 4 vom Mainboard abge- 


Der winzige Stecker des Lüfters lässt sich mit den Fingern nicht leicht schraubt werden. Unse- 
herausziehen. Hier helfen lange Fingernägel oder auch wieder ein Schrau- r x > rer ist mit drei kleinen 
bendreher. ` N Schrauben fixiert. 


Schwarz und verstaubt: der 
lärmende Original-Lüfter. 
Silbern und sauber: der 
neue Lüfter. Bei der Ge- 
legenheit kann der offen lie- 
gende Kühlkörper gereinigt 
werden. 


alles wieder zusammengesetzt, 
gesteckt und verbaut - einfach in 
umgekehrter Reihenfolge, in der 
wir es demontiert haben. 
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Notebook-Lüfter tauschen 


Auf die richtige Kabelführung ist beim Zusammenbau zu achten. Die Alle Flachbandkabel müssen wieder in ihre Buchse. Erst wenn sie sich 


Kabel sollten nicht geklemmt oder geknickt werden. Wer sich unsicher nicht an der Lasche herausziehen lassen, sitzen sie korrekt. Nach den 
ist, fotografiert einfach die Positionen. Kabeln folgen die Schrauben. 


Wieder zusammengesetzt, müssen jetzt nur noch alle Eingabegeräte 
hineingedrückt. Das erfordert etwas Gefühl. Mit zu wenig Druck rasten geprüft werden. Unsere Operation verlief erfolgreich - anstatt eines 
die Arretierungen nicht ein, mit zu viel können sie beschädigt werden. Sägelärms ist jetzt wieder nur Meeresrauschen zu vernehmen. 
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Sicherheit 


Was Sie über Meltdown und 
Spectre wissen müssen 


Meltdown und Spectre zählen zu den gravierendsten Sicherheitslücken, die 
in den vergangenen Jahren gefunden wurden. 


QE 


MELTDOWN SPE CTRE 
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it Meltdown und Spectre, ist 
Mira 2018 ein Sicherheits- 
alptraum wahr geworden: Denn bei 
diesen Fehlern handelt es sich nicht 
um einen „normalen“ Bug oder eine 
Windows-Lücke, die das tägliche Vi- 
renscanner-Update quasi nebenbei 
mit abfängt. Nein, Meltdown und 
Spectre sind Angriffe, die einige 
Grundprinzipien fast aller moder- 
ner Prozessoren als Einfallstore für 


ihre Hacks nutzen. 


Einen wirklich umfassenden Schutz 
gibt es nach aktuellem Kenntnis- 
stand nicht und für größtmögliche 
Sicherheit sind UEFI-, Anwendungs- 
und Betriebssystem-Updates nötig. 
Sie sollen Meltdown- und Spect- 
re-basierte Angriffe deutlich er- 
schweren. Intel, Microsoft und alle 
anderen Beteiligten sprechen aus 
diesem Grund übrigens auch nicht 
von „Fixes“ (Behebungen) sondern 
von „Mitigation“, was Minderung, 


oder Abschwächung bedeutet. 


Maßnahmen 

Als erste Maßnahme empfiehlt 
es sich, die aktuellen Windows- 
Patches einzuspielen. Die Tabelle 
auf der folgenden Seite gibt über 
wichtige Updates Aufschluss. Dies 
ist umso wichtiger, da Microsoft 
nicht auf „Retpoline“ setzt, einen- 
Patch, der von Google entwickelt 
wurde und in vielen Betriebssyste- 
men zum Einsatz kommt. Er erhält 
sogar die nahezu volle Performan- 


ce des Prozessors. 


Updates: Für wen? 
Zwar liegt die Verwundbarkeit 
bei Meltdown und Spectre in den 


CPUs, die Updates selbst müssen je- 


doch über das UEFI des jeweiligen 


Mainboards erfolgen. 


Intel hat seit Januar 2018 eine Rei- 
he von Microcode-Updates für alle 
Prozessoren der vergangenen fünf 
Jahre herausgegeben. Diese müs- 
sen via UEFI-Update eingespielt 
werden. Dies ist die Basis für wei- 
tere Softwarepatches und sollte 
- wann immer möglich - durch- 
geführt werden. Der Haken dabei: 
Sofern der Hersteller Ihres Main- 
boards, Notebooks o. Ä. nicht mit- 
zieht, gibt es auch kein UEFI-Up- 
date und Ihr PC ist ungeschützt. 


Ein solches Update schließt zudem 
nicht automatisch alle Lücken; vor 
allem Betriebssystem- und Pro- 
gramm-Patches sind nach wie vor 
unabdingbar. Problematisch ist die 
Situation auch bei älteren Prozes- 
soren: Modelle der Sandy-Bridge-, 
Ivy-Bridge- und anderer Generatio- 
nen sind in Ermangelung aktueller 
Microcode-Updates schlichtweg 
nicht patchbar und bleiben unge- 


schützt. 


Wir haben auf der folgenden Dop- 
pelseite eine Übersicht mit Web- 
links zusammengestellt, in der die 
wichtigsten Hersteller vertreten 
sind. Dort finden Sie die aktuell 
zum Download bereitstehenden 
UEFI-Versionen. Laden Sie die 
Updates und eventuelle Erken- 
nungs-Tools sicherheitshalber nur 
beim Hersteller selbst herunter. 
Beachten Sie in diesem Zusam- 
menhang auch, dass zu diesem 
Themen komplex aktuell gut ge- 
machte Phishing-Mails im Umlauf 
sind - bleiben Sie bei Klicks im 


E-Mail-Programm wachsam. 


Sicherheitslücken 

im Detail 

Unter den Namen Spectre und Melt- 
down wurden, wie in der Tabelle auf 
der rechten Seite beschrieben, zu- 


nächst drei Angriffsmöglichkeiten 


Meltdown und Spectre im Detail 


Unter den Namen Meltdown und Spectre wurden die gravierenden Sicherheitslücken bekannt, tatsächlich handelte es sich zunächst um drei konkrete Ein- 


fallstore, in der Zwischenzeit kamen noch weitere hinzu. 
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Angriffs- | Auch bekannt als... |CVE-Datenbank- | Update nötig Update nötig Update nötig Intel/AMD 
vektor nummer für Software für Betriebssystem für UEFI betroffen? 
Meltdown | Rogue Data Cache CVE-2017-5754 |Ja Ja (mind. Windows Sicher- | Nein Ja/nein 
Load heits-Updates Januar 2018) (zudem einige Cortex-Kerne) 
Spectre 1 | Bounds Check Bypass | CVE-2017-5753 | Ja Ja (mind. Windows Sicher- | Nein Ja/ja (auch andere) 
heits-Updates Januar 2018) 
Spectre 2 | Branch Target Injection | CVE-2017-5715 |Ja Ja (mind. Windows Sicher- | Ja Ja/ja (auch andere) 
heits-Updates Januar 2018) 
Spectre 3 | Rogue System Register | CVE-2018-3640 | Noch nicht bekannt | Noch nicht bekannt Ja Ja/ja (auch andere) 
Read (RSRE) 
Spectre 4 | Speculative Store CVE-2018-3639 | Noch nicht bekannt | Noch nicht bekannt Ja Ja/ja (auch andere) 
Bypass 
Spectre ? | Lazy FP State Restore | CVE-2018-3665 | Noch nicht bekannt | Noch nicht bekannt Noch nicht bekannt | Noch nicht bekannt 


Hersteller-Hilfe für Meltdown und Spectre 


Die meisten Hersteller haben spezielle Hilfeseiten für betroffene 
Produkte eingerichtet. Das nutzt Besitzern älterer Hardware freilich 


Übersichtsseiten der CPU-/GPU-Hersteller 


nichts - manchmal gibt es schon für Produkte der Vorgängergene- nr elle IbeiSjpIT=BeNie, 
ration keine Updates mehr. Besonders Heimserver, NAS-Geräte und AMD http://www.amd.com/en/corporate/speculative-execution 

Laptops bleiben daher zwangsläufig ungepatcht. ARM https://developer.arm.com/support/security-update 

Intel https://newsroom.intel.com/press-kits/security-exploits-intel-products/ 
N Nvidia http://nvidia.custhelp.com/app/answers/detail/a_id/461 1 

Mainboards: UEFI-Updates 

Hersteller | Sammel-URL Kurz-URL 

Asus https://www.asus.com/News/V5urzYAT6myCC102 www.pcgh.de/spectremeltdown-asus 
Asrock http://www.asrock.com/support/index.asp?cat=BIOS www.pcgh.de/spectremeltdown-asrock 
EVGA https://forums.evga.com/EVGA-Motherboards-f3.aspx www.pcgh.de/spectremeltdown-evga 
Gigabyte | https://www.gigabyte.com/MicroSite/481/intel-sa-00088.html www.pcgh.de/spectremeltdown-gigabyte 
Intel https://www.intel.de/content/www/de/de/support/products/1125/boards-and-kits/desktop-boards.html www.pcgh.de/spectremeltdown-intel 

MSI http://forum-de.msi.com/index.php/topic, 113614.0.html www.pcgh.de/spectremeltdown-msi 


bekannt: Variante 1 (Bounds Check 
Bypass) und Variante 2 (Branch 
Target Injection) heißen Spectre, 
Variante 3 (Rogue Data Cache Load) 
wird als Meltdown bezeichnet. In 
der Zwischenzeit kamen noch eini- 


ge weitere hinzu. 


Das Besondere daran ist, dass alle 
keine Softwarefehler sind. Stattdes- 
sen basieren sie auf bestimmten 
Techniken beziehungsweise deren 
Implementierungen in moder- 
nen Prozessoren. Das bedeutet im 
Umkehrschluss, dass es nicht wie 


normalerweise ein oder wenige 


die 


einfach geändert werden können. 


betroffene Programme gibt, 


Stattdessen muss ein Weg gefunden 
werden, um die im Prozessordesign 
entdeckten Angriffsvektoren nach- 
träglich zu beheben - anderenfalls 
müssten alle betroffenen Modelle 


ausgetauscht werden. 


Das Problem 

Alle Hacks nutzen eine Funktion 
aus, die in annähernd allen mo- 
dernen Prozessoren zum Einsatz 
kommt: Die spekulative Ausfüh- 
rung von Programmcode. Diese 


Funktion sorgt dafür, dass der Pro- 


zessor versucht, die nächsten Auf- 
gaben selbstständig vorherzusehen 


und zu berechnen. 


Wartet der Prozessor also beispiels- 
weise auf einen Speicherzugriff, so 
versucht er, während der Wartezeit, 
darauf folgende Aufgaben zu bear- 
beiten. Kommt der Prozessor dann 
am entsprechenden Punkt im Pro- 
grammcode an, wird überprüft, ob 
die getroffenen Vorhersagen richtig 
waren. Ist das der Fall, dann werden 
die entsprechenden Ergebnisse ein- 
fach übernommen und der Prozes- 


sor wechselt direkt zum nächsten 


Arbeitsschritt. Andernfalls werden 
die berechneten Ergebnisse ver- 
worfen und die Aufgabe normal 


weiterberechnet. 


Das Problem an dieser Funktion 
ist, dass die spekulative Ausfüh- 
rung von Programmcode nicht auf 
eine Freigabe des Betriebssystems 
wartet. Das wäre auch abwegig, 
denn die Wartezeit würde den an- 
gestrebten Geschwindigkeitsvorteil 
zunichte machen. Durch diese Be- 
sonderheit kann der Prozessor Auf- 
gaben ausführen, die er eigentlich 


gar nicht berechnen dürfte. 
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Ein skizziertes Szenario wäre, dass 
der Prozessor im Rahmen der spe- 
kulativen Ausführung ein Passwort 
ausliest, obwohl er das laut Betriebs- 
system nicht darf. Das Betriebssys- 
tem teilt das dem Prozessor später 
mit und das ausgelesene Passwort 
wird sofort verworfen. Über einen 
der Hacks wird jedoch versucht, 
dieses verworfene Passwort uner- 


laubt zu rekonstruieren. 


Meltdown-Szenario 

Das Szenario für Meltdown ist, dass 
das ausführende Programm ver- 
sucht, den gesicherten Bereich des 
Betriebssystems zu laden. Der Pro- 
zessor tut das im Rahmen der spe- 
kulativen Ausführung und verwirft 
die gelesenen Daten selbständig 
wieder, sobald das Betriebssystem 
ihm mitteilt, dass die Instruktion 
nicht ausgeführt wird und die Da- 
ten somit ungültig sind. Sie hätten 
also im normalen, der Befehlsrei- 
henfolge entsprechenden Program- 
mablauf niemals gelesen werden 
dürfen. Das Caching-System des 
Prozessors hat die Daten jedoch er- 
fasst und gespeichert - sie sind nun 


also nicht mehr im Rechenwerk, 
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sondern im Cache. Vereinfacht ge- 
sagt, kann der Angreifer sie über 
bekannte, von Spectre und Melt- 
down unabhängige Angriffe nun 
auslesen und somit „stehlen“. Eine 
Referenzimplementierung, die die 
Sicherheitslücke ausnutzt, konnte 
mit dieser Methode Daten mit rund 
503 KB/s auslesen. 


Spectre-Szenario 

Spectre setzt primär auf eine Kon- 
ditionierung der spekulativen 
Ausführung. Im Gegensatz zu Melt- 
down ist ein Angriff durch Spectre 
gezielt auf ein Programm ausgelegt, 
und damit nicht ganz so universell 
einsetzbar. Der Schadcode imitiert 
Teile des Programms, von dem Da- 
ten ausgelesen werden sollen, und 
trainiert dadurch die spekulative 
Ausführung zu einer gewünsch- 
ten Verhaltensweise. Dadurch lässt 
sich das Verhalten der spekulativen 
Ausführung, die beim Laufen des 
Zielprogramms stattfindet, manipu- 
lieren. Zielsetzung ist es dabei, den 
Prozessor zum Ausführen einer ziel- 
führenden Instruktion zu bewegen, 
die das Rechtemanagement norma- 


lerweise unterbinden würde. 


Welche Prozessoren 
sind betroffen? 

Zumindest laut aktuellem Kennt- 
nisstand betreffen die Sicherheits- 
lücken ausschließlich Hauptprozes- 
soren (CPUs), Grafikprozessoren 
(GPUs) haben keine spekulative 
Ausführung implementiert. Die 
verschiedenen Hersteller haben be- 
reits einige Angaben zu den betrof- 


fenen Modellen veröffentlicht. 


Meltdown 

Laut der TU Graz, die an der Entde- 
ckung beteiligt war, soll Meltdown 
alle Prozessoren von Intel betref- 
fen, die auf Out-of-Order-Execution 
setzen. Das sind alle Modelle seit 
dem im November 1995 erschiene- 
nen Pentium Pro, ausgenommen 
der Produktkategorien Intel Itani- 
um und Intel Atom vor 2013. AMD 
hingegen ist, laut eigenen Angaben, 
vollständig von der Lücke verschont; 


kein Prozessor soll betroffen sein. 


ARM 
durch Meltdown für die Architektur 


hat eine Verwundbarkeit 
Cortex-A75 bestätigt, hinzu kom- 
men A72-, A57- und A15-Designs, 
die für eine Variante von Meltdown 


Die Befehle, um den PC mit Powershell auf 
Meltdown und Spectre zu prüfen. Orange: 
Navigieren in den Dateiordner Gelb: Eingabe- 
befehle. Grün: Ergebnisse der Überprüfung. 
„False“ steht für Verwundbarkeit, „True“ deu- 
tet auf ein geschütztes System hin. 


anfällig sind. Andere Designs sind 
laut Selbstauskunft des Unterneh- 
mens von Meltdown nicht betroffen 
und auch kommende Cortex-Kerne 
sollen nicht mehr für die Angriffe 


anfällig sein. 


Spectre 

Spectre tritt wesentlich häufiger 
auf: Nahezu alle Prozessoren mit 
Unterstützung für die spekulative 
Ausführung sollen gefährdet sein. 
Von Intel gibt es eine entsprechen- 
de Liste, AMD spricht diesbezüglich 
nur von einer Betroffenheit der ei- 
genen Architekturen. Bei ARM sind 
die Modelle R7, R8, A8, A9, A15, A17, 
A57, A72, A73 und A75 für Spectre 
anfällig. 


Die Anfälligkeit tritt damit nicht nur 
bei Prozessoren mit x86(-64)-Be- 
fehlssatz auf und erstreckt sich weit 
über den PC-Markt hinaus. So sind 
beispielsweise auch Smartphones 
(Android, iOS), Tablets und Spiel- 
konsolen betroffen, welche auf 
Chips mit eine der oben genannten 
ARM-basierten Architekturen set- 
zen. Für die x86-basierten Xbox One 
und die Playstation 4 dürften diesel- 
ben Aussagen wie für AMD-Prozes- 
soren zutreffen. Ebenfalls betroffen 
sind einige Prozessoren von IBM 


(POWER) und Fujitsu (SPARC). 


Anfälligkeit des 
Betriebssystems 

Spectre und Meltdown sind zwar 
auf (annähernd) allen modernen 
Systemen ein Thema, doch es gibt 
zumindest einen kleinen Lichtblick: 
Die Sicherheitslücken sind „nur“ 
zum Auslesen von Daten geeignet. 
Ein unerlaubtes Speichern von 
Schadcode wird durch die Lücken 
nicht direkt ermöglicht. Denkbar 
ist jedoch, dass über Spectre oder 
Meltdown zum Beispiel Zugangs- 
daten für eine höhere Berechti- 
gungsstufe ausgelesen werden. Für 
einen erfolgreichen Angriff auf das 


eigene System mit Spectre Variante 


1 ist leider nicht einmal die Instal- 
lation eines Programms notwendig. 
Selbst das im Internet auf fast jeder 
Seite anzutreffende Javascript kann 


für eine entsprechende Attacke ver- 


wendet werden. 
Sicherheitslücken 
erkennen 


Zusammen mit den Sicherheitslü- 
cken wurden auch Referenzimple- 
mentierungen veröffentlicht. Micro- 
soft hat zudem ein entsprechendes 
Powershell-Skript veröffentlicht. 
Die Skripte testen natürlich nur, ob 
ein Angriff auf dem System durch- 
führbar ist. Wenn die Lücken bereits 
durch entsprechende Software-Up- 
dates geschlossen wurden, dann lässt 
das Ergebnis keinen Rückschluss 
mehr auf die Verwundbarkeit des 
verbauten Prozessors zu. Program- 
me, welche die entsprechenden 
Überprüfungen automatisch durch- 
führen, gibt es inzwischen bereits 
mehrere. Es sollte darauf geachtet 
werden, dass man eines aus einer 
vertrauenswürdigen Quelle verwen- 
det: Es ist durchaus möglich, dass 
ein entsprechend kompromittiertes 
Tool das System nicht nur auf die 
Angriffsvektoren hin überprüft, son- 
dern sie gleich ausnutzt. Passende 
Tools sind der Ashampoo Spectre 
Meltdown CPU Checker, Sisoft Sand- 
ra und InSpectre. Sie können die 
Überprüfung auch manuell ausfüh- 
ren. Wie das geht, erläutern wir im 
folgenden Abschnitt. 


Manuelle Überprüfung 

Microsoft hat ein Powershell-Skript 
veröffentlicht, mit dem die Über- 
prüfung auf die beide Sicherheits- 
lücken durchgeführt werden kann. 
Dadurch ist man nicht auf poten- 
ziell gefährliche Software von ei- 
nem Drittanbieter angewiesen. Falls 
nicht bereits vorhanden, müssen 
dafür jedoch vorher das Windows 
Management Framework (ab Versi- 
on 5.1) und das Microsoft .NET Fra- 


mework (ab Version 4.6) installiert 


werden. Das betrifft hauptsächlich 
Windows 7. Dort muss man das 
Skript zudem manuell von Micro- 


soft herunterladen und installieren. 


Automatische 
Überprüfung 

Wer eine etwas komfortablere Lö- 
sung sucht, als in die Powershell- 
Konsole zu tippen, der kann zum 
Beispiel das kleine Programm In- 
Spectre von Gibson Research ver- 
wenden. Zu bekommen ist es direkt 
beim Entwickler unter www.grc. 
com/inspectre.htm. Es benötigt kei- 
ne Installation und ist mit deutlich 
unter einem Megabyte Größe sehr 
platzsparend. Zudem braucht das 
Programm anders als die Powers- 
hell-Überprüfung nicht die beiden 
oben genannten Microsoft-Frame- 
works. Direkt mit dem Start des 
Programms erhält man die Test- 
ergebnisse: Ob das System durch 
Spectre oder Meltdown verwund- 
bar ist und eine grobe Schätzung, 
inwieweit die Performance durch 
Patches beeinflusst würde. Der an- 
gegebene Richtwert ersetzt aber 


keine intensiveren Testreihen. 


So schützen Sie sich 

Ist die eigene Plattform betroffen, 
so muss man die von den verschie- 
denen Unternehmen angebotenen 
Lösungen einsetzen. Es gibt ver- 
schiedene Berichte über Leistungs- 
verluste, die über Patches für Melt- 
down und Spectre auftreten sollen. 
Entsprechende Zahlen bewegen 
sich mal im Bereich der Messgenau- 
igkeit, einige Berichte zeigen auch 
drastischere Verluste im zweistel- 
ligen Prozentbereich. Die realen 
Verluste dürften immer von dem 
jeweiligen Anwendungsszenario 
abhängen. Der 1/O-Bereich, sprich 
die SSD-Performance, ist allgemein 
wohl stärker betroffen als die An- 


wendungs- oder Spieleleistung. 


Meltdown ist für Angreifer leich- 


ter auszunutzen, aber glücklicher- 


Sicherheit 


So prüfen Sie Ihren PC 
mit InSpectre 


Laden Sie das Tool aus einer sicheren Quelle herunter und führen Sie 
die Datei auf dem zu prüfenden PC aus. 


Check Windows operating system 
l n S pectre and processor hardware safety. 
Release #2 Freeware by Steve Gibson ?®Sggrc 


Spectre & Meltdown Vulnerability 
and Performance Status 


Vulnerable to Meltdown: YES! 
Vulnerable to Spectre: YES! 


Performance: GOOD 
(full details below) 
In aarkı ?N1% tha PT inrluetru wac rnrkaon hu tha raualatinn that 


See GRC's InSpectre webpage at: https'//gre.com/inspectre.htm 
for a full explanation of the use and operation of this freeware utility. 


Enable Meltdown Protection | Enable Spectre Protection } Exit 


So sieht das Ergebnis von InSpectre auf einem ungepatchten Intel- 
Haswell-E-System aus. 


4”, InSpectre: Check Spectre and Meltdown Prevention = x 


Check Windows operating system 
InSpectre and processor hardware safety. 


Release #2 Freeware by Steve Gibson / @Sggre N _ | "l 


Spectre & Meltdown Vulnerability 
and Performance Status 


Vulnerable to Meltdown: NO 
Vulnerable to Spectre: YES! 
Performance: GOOD 


(full details below) 


In aarlır ?N1R tha PT induetns wac rnrkan hu tha raualatinn that 


See GRC's InSpectre webpage at: https //gre.com/inspectre.htm 
for a full explanation of the use and operation of this freeware utility. 


Enable Meltdown Protection Enable Spectre Protection Exit 


Und das ist das Ergebnis von InSpectre auf einem ungepatchten 


AMD-Kaveri-System. 


i=. InSpectre: Check Spectre and Meltdown Prevention = x 


Check Windows operating system S 
| n Spectre and processor hardware safety. \ 
Release #5 Freeware by Steve Gibson? @®Sggre \__| w 


Spectre & Meltdown Vulnerability 
and Performance Status 


Vulnerable to Meltdown: NO 
Vulnerable to Spectre: NO 
Performance: GOOD 


(full details below) 


In aarlır ?N1R tha PT indncetns wac rnrkan hu tha raualatinn that 


See GRC's InSpectre webpage at: https //gre.com/inspectre.htm 
for a full explanation of the use and operation of this freeware utility. 


Disable Meltdown Protection Disable Spectre Protection Exit 


So sieht ein gepatchtes System aus - wobei auch „Vulnerable to []: 


NO“ keinen Komplettschutz verspricht. 
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Bild: Asus 


Sicherheit 


Das Spectre-Schema 


Auch aus Sicherheitsgründen arbeiten Prozesse in getrennten, vir- 
tuellen Adressräumen. Nur der besonders geschützte Betriebssys- 
tem-Kernel kennt die physische Speicherstruktur. Meltdown unterläuft 
diese Trennung und späht Daten im Kernel-Space des angreifenden 
Prozesses aus, Spectre bringt fremde Prozesse dazu, Daten aus deren 
User-Space preiszugeben. 


Kernel-Space E 
Physischer Speicher (RAM) 
Kernel-Space m| -Afa 


Meltdown User-Space 


virtueller Adressraum Prozess 2 


Spectre 


virtueller Adressraum Prozess 1 


User-Space 


Fa 


Vor der Kernschmelze geschützt? In-Order-Prozessoren wie die ersten Atom- 
Modelle sind für Meltdown-Angriffe selbst ohne Patch nicht anfällig. 


weise auch leichter zu beheben 
als Spectre: Eine Funktion namens 
Kernel Page-Table Isolation (KPTI, 
manchmal auch nur „PTIS soll 
den unautorisierten Datenzugriff 
unterbinden. Microsoft hat mit 
den Sicherheitsupdate im Januar 
2018 für alle Windows-Versionen 
ab einschließlich Windows 7 ent- 
sprechende Patches bereitgestellt, 
der Linux-Kernel unterstützt KPTI 
seit Version 4.15. Für Android, iOS 
und macOS gibt es ebenso bereits 
Sicherheits-Updates. 


Installations-Probleme 
Die Installation des Windows-Up- 
dates ist in der Praxis leider nicht so 
einfach wie erwartet. Die getroffe- 
nen Kernel-Änderungen stehen im 
Konflikt mit einigen Antivirensyste- 
men. Deshalb wird das Update nur 
installiert, wenn das Antivirensys- 
tem selbständig einen Eintrag in die 
Registry schreibt. Ist dieser Eintrag 
nicht vorhanden, weil beispielswei- 
se das Antivirensystem noch nicht 
aktualisiert wurde, dann wird auch 
das Update nicht installiert. 


alle 


Windows-Updates teilweise Proble- 


Zudem hatten verteilten 
me mit nicht näher spezifizierten, 
meist älteren AMD-Prozessoren - es 
gab dadurch Komplikationen beim 
Systemstart. Aus diesem Grund 
wurden bereits aktualisierte Up- 
dates verteilt, die dieses Problem 


beheben. Es gibt neben den bereits 


Übersicht: Windows-Sicherheits-Updates 


Zusammenstellung wichtiger Updates für Windows 7, Windows 8 und Windows 10: Beachten Sie die zusätzlichen AMD-Patches. 


angesprochenen BIOS-Updates für 
Intel-Mainboards, die Meltdown 
und Spectre beheben oder zumin- 
dest die Ausnutzung derselben er- 
schweren sollen, auch Updates für 


AMD-Boards und -Prozessoren. 


Laut Google ist für Spectre Variante 
2 entweder ein Microcode-Update 
des Prozessors notwendig oder eine 
Implementierung des „Retpoline“ 
genannten Umgehungskonzeptes 
in alle sicherheitsrelevanten Pro- 
gramme. Wie genau Spectre kom- 
plett zu beheben ist, ist momentan 
jedoch noch unklar, sodass wir es 
nicht deutlich genug sagen können: 
Weder die Updates der Betriebssys- 
teme, noch die der UEFIs gewäh- 
ren einen umfassenden Schutz. 
Stattdessen ist es wahrscheinlich 
notwendig, jedes Programm, das 
kritische Informationen enthält, 
entsprechend zu patchen. Das be- 
trifft beispielsweise alle Program- 
me, die eine Account-Bindung in 


einer beliebigen Form haben. 


Meltdown und Spectre 

Erstmals war nicht nur nahezu die 
gesamte PC-Industrie, sondern fast 
alles mit einem modernen Mikro- 
chip von den Sicherheitsproblemen 
betroffen - das lässt aufhorchen. 
PC-Spieler sollten auf jeden Fall die 
Windows-Updates nutzen, Software 
und UFFI aktualisieren und auf ver- 
besserte Patches mit niedrigerem 


Fps-Verlust hoffen. 


Betriebssystem Ursprüngliches Update | Patch für AMD-Prozessoren 
Windows 10 Version 1709 KB4056892 KB4073290 
Windows 10 Version 1703, Windows 10 Mobile (OS Build 15063.850) KB4056891 KB4057144 
nen Ker0s0s0 KB4057142 
Windows 10 Version 1511 (Nur Enterprise und Education) KB4056888 KB4075200 
Windows 8.1, Windows Server 2012 R2 Standard KB4056898 KB4073576 
Windows Server 2008 R2 Service Pack 1, Windows 7 Service Pack 1 KB4056897 KB4073578 
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icht erst seit Spectre wissen 

wir, dass unsere Daten auf- 
grund der immer tieferen Einbin- 
dung des Internets in unser Leben 
sensibel und anfällig sind. Schon 
gut vier Jahre zuvor wurde bekannt, 
dass Geheimdienste wie die NSA 
gezielt Schwachstellen moderner 
Rechner nutzen, um an Daten und 


Passwörter zu kommen. 


Auch wenn es bis heute keinen 
hundertprozentigen Schutz gibt, so 
lassen sich die Gefahren mit eini- 
gen wenigen Maßnahmen dennoch 


deutlich verringern. 


Den größten Effekt auf die Si- 
cherheit hat eine ganz profane 
Sicherheitsregel: Halten Sie Ihre 
Software auf dem aktuellen Stand. 
Bei Windows und anderer Micro- 
soft-Software ist das nicht beson- 
ders schwer, da das Betriebssystem 
seine Updatefunktion mitbringt. 
Inzwischen gibt es auch Treiber in 


Microsofts Download-Lager. 


Nicht so gut sieht es bei der ande- 
ren Software aus. Manche Herstel- 
ler integrieren Update-Routinen, 
wiederum andere lassen die Aktu- 
alität ihrer Programme von einem 
Hintergrunddienst regelmäßig 
überprüfen. Der Nachteil hier: ein 
weiteres Programm auf der Fest- 
platte. In der Praxis sind es meist 
diverse Update-Dienste, die auf pro- 


duktiven Systemen laufen. 


Sinnvoller ist es, die Software mit 
Tools auf dem neuesten Stand zu 
halten. Das Tool „Secunia Personal 
Software Inspector (PSD“ beispiels- 
weise überprüft die auf dem System 
installierten Software-Versionen 
und vergleicht sie mit einer vom 
Hersteller gepflegten Datenbank. 
Werden Programme gefunden, die 
nicht mehr auf dem aktuellen Stand 


sind, aktualisiert PSI sie auf Knopf- 


druck. Leider wurde PSI länger 
nicht mehr aktualisiert und es ist 
fraglich, ob die Software weiterent- 


wickelt wird. 


Malware abwehre 

Die wichtigste Regel zum Vermei- 
den einer Malware-Infektion ist, 
dubiose Seiten gar nicht erst an- 
zusurfen. Viren, die nicht auf Ihr 
System gelangen, müssen gar nicht 
erst abgewehrt werden. Auch wenn 
man durch das Beachten dieser 
Regel bereits einen Großteil der 
bösen Software umschifft, ist aber 
dennoch ein Virenscanner ratsam. 
Kostenlose Lösungen wie Antivir 
oder Windows Defender sind aus- 


reichend. 


Eine weitere Malware-Gattung, die 
neuerdings immer häufiger vor- 
kommt, ist sogenannte Ransomware 
(„Lösegeld-Software‘), die ihre 
privaten Daten verschlüsselt, und 
diese nur durch die Eingabe eines 
Passworts wieder freigibt. Letzte- 
res erhalten Sie natürlich nur gegen 
Bares. Auch wenn die Verschlüsse- 
lungen in Ransomware nicht selten 
schlampig implementiert sind und 
die Passwörter sich durch Disas- 
semblierung auslesen lassen - Sie 
also oft ohne Bezahlung des Geldes 
wieder an Ihre Daten kommen -, 
sollten Sie sich darauf nicht verlas- 
sen und für Backups Ihrer Daten 


sorgen. 


Das empfiehlt sich schon aber al- 
leine wegen des Ausfallrisikos von 
Massenspeichern. Nutzen Sie dafür 
die Windows-eigene Backup-Funk- 


tion (Systemsteuerung, Punkt 


Sicherheit 
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„Wiederherstellen“). Für ein datei- 
basiertes Backup bieten sich Kom- 
mandozeilenprogramme wie „xCOo- 


py“ und „robocopy“ an. 


Angriffsfläche 
minimieren 

Weiteres Potenzial zum Verringern 
der Angriffsfläche gibt es bei den 
Diensten, welche oft nicht nur Hin- 
tergrund-Aufgaben erledigen, son- 
dern sehr oft auch über das Netz- 
werk mithören. Windows bietet 
zwar von Haus aus eine gute Stan- 
dardkonfiguration der Dienste an, 
jedoch ist diese darauf getrimmt, 
auf möglichst vielen Systemen ei- 
nen guten Kompromiss aus Funkti- 
onsumfang und Sparsamkeit zu tref- 
fen. Da Microsoft den Einsatzzweck 
Ihres Systems nicht kennt, kann es 
hier noch vereinzelt Verbesserungs- 


potenzial geben. In der Liste unten 


geben wir einige Optimierungs- 
empfehlungen für Einzelplatz-PCs, 
die aber je nach Einsatzszenario 
nicht auf Sie zutreffen müssen. Alle 
Dienste finden Sie in der System- 
steuerung unter dem Punkt „Ver- 


waltung - Dienste“. 


Windows kennt für Dienste drei ver- 
schiedene Start-Modi: Automatisch, 
Manuell und Deaktiviert. „‚Automa- 
tisch“ steht dabei für den Start mit 
Windows und „Deaktiviert“ für das 
permanente Ausschalten des Diens- 
tes. Wenn Sie über die Aufgaben 
und Abhängigkeiten eines Dienstes 
nicht vollständig Bescheid wissen, 
lassen Sie vom Deaktivieren der Hin- 
tergrundprogramme am besten die 
Finger, da Ihnen ein ausgeschalteter 
Dienst Monate später wohl zuletzt 
in den Sinn kommt, wenn irgendet- 


was nicht funktioniert. Nutzen Sie 


stattdessen die Option „Manuell“. 
Hier startet Windows den Dienst 
nur bei Bedarf. Welche Dienste auf 
Ihrem System gerade laufen, finden 
Sie ganz leicht über das Dienstpro- 
gramm msconfig heraus, das sie 
über die Startmenü/-bildschirmsu- 
che finden. Über einen Link im Tool 
deaktivieren Sie gleich auch Pro- 


gramme, die mit Windows starten. 


Dateifreigaben 

Wenn Sie häufiger über Hotspots 
ins Internet gehen, sollten Sie au- 
ßerdem ein Auge auf Ihre Datei-Frei- 
gaben haben. Diese werden meist 
vom Nutzer selbst, manchmal aber 
auch von Programmen angelegt. 
Eine vollständige Übersicht von 
Netzwerkfreigaben finden Sie in 
der Systemsteuerung unter „Verwal- 
tung“ - „Computerverwaltung‘“. Die 


Liste sehen Sie, wenn Sie sich im 


Dateibaum den Punkt „Freigaben“ 
im Verzeichnis „Freigegebene Ord- 
ner“ klicken. Sie finden dort diverse 
Standardfreigaben (ADMIN$, C$, 
E$, IPC$ und Users), die bei jedem 
Neustart wiederhergestellt werden. 
Aber auch alle anderen Freigaben 
werden angezeigt und lassen sich 
bei Bedarf aufheben. 


Wer darf was? 


Andere Windows-interne Maßnah- 
men, welche die Exponiertheit 
gegenüber Eindringlingen verrin- 
gern, sind die Firewall sowie das 
beschränkte Nutzerkonto. Erstere 
ist nach der Installation sofort ak- 
tiviert und vor allem nützlich, um 
den Datenverkehr nach außen zu 
überwachen. Die letztgenannte 
Maßnahme sollte im Idealfall nach 
der Ersteinrichtung des Systems 


über ein Administratorkonto er- 


Beispielkonfiguration der Dienste für ein Einzelplatzsystem 


Standardmäßig sind unter Windows Dutzende mehr oder weniger notwendige Dienste aktiv. Hier eine Übersicht der Dienste, die nach unserer Erfahrung 
häufig überflüssig und teils sogar kontraproduktiv sind 


Bezeichnung Name Voreinstellung | Empfehlung Beschreibung 

Anschlussumleitung für Remotedesktopdienst im UmRodßpsService Manuell Deaktiviert Remotezugriff auf Drucker, Laufwerke etc. 
Benutzermodus 

Arbeitsstationsdienst LanmanWorkstation | Automatisch Deaktiviert Notwendig für SMB-Zugriff 

Computerbrowser Browser Automatisch Deaktiviert Verwaltet eine Liste von Computern im gleichen Netz 
Diagnoserichtliniendienst DPS Automatisch Manuell Problemerkennung und -behandlung 

Distributed Transaction Coordinator MSDTC Manue Deaktiviert Manager für verteilte Aktionen über Netzwerk 
Funktionssuchanbieter-Host fdPHost Manue Deaktiviert Nur für Media Center notwendig 
Funktionssuche-Ressourcenveröffentlichung FDResPub Manuell/Autom. | Deaktiviert Nur für Media Center notwendig 

Konfiguration für Remotedesktops SessionEnv Manue Deaktiviert Nur für Remote Desktop notwendig 

KtmRm für Distributed Transaction Coordinator KtmRm Manue Deaktiviert Wegen Distributed Transaction Coordinator unnötig 
Machine Debug Manager MDM Automatisch Manuell Debugger 

Multimediaklassenplaner MMCSS Automatisch anuell Prioritätsmanager für Multimediawiedergabe 
NAP-Agent (Network Access Protection) napagent Manue Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

Offlinedateien OscService Automatisch Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

Remotedesktopdienste TermService Manue Deaktiviert Nur für Remote Desktop notwendig 
Remboteregistrierung RemoteResgistry Manue Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

Server LanmanServer Automatisch Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

SNMP-Trap SNMPTRAP Manuel Deaktiviert Dienst für das SNMP-Protokoll 

Tablet PC-Eingabedienst TabletInputService | Automatisch Deaktiviert Nur auf Tablets notwendig 
TCP/IP-NetBIOS-Hilfsdienst Imhosts Automatisch Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

Überwachung verteilter Verknüpfungen (Client) TrkWks Automatisch Deaktiviert Anpassungen von Verknüpfungen über das Netzwerk 
UPnP-Gerätehost upnphost Automatisch Deaktiviert UPnP-Server 

WebcClient WebClient Automatisch Manuell Ohne Netzwerk unnötig 

Windows Defender WinDefend Manuell/Autom. | Deaktiviert Mit Virenscanner unnötig 

Windows Media Player-Netzwerkfreigabedienst WMPNetworkSvc Manuell Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

Windows Suche WSearch Automatisch Deaktiviert bei SSDs Mit SSDs unnötig 

Windows-Remoteverwaltung (WS-Verwaltung) WinRM Manuell Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 
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griffen werden. Ein Programm hat 
nämlich immer nur maximal die 
Rechte, die das ausführende Be- 
nutzerkonto besitzt. Ein mit einem 
beschränkten Nutzerkonto ausge- 
führtes Schadprogramm hat also 
weniger Unheilspotenzial als eines, 
das auf einem Administratorkonto 
gestartet wird. Sollte ein Programm 
Administratorenrechte anfordern, 
dürfen Sie der Software die Privi- 
legien einfach per Anmeldung zeit- 


weilig einräumen. 


Falls es wirklich ein Adminstrator- 
konto sein muss, sollten Sie hier 
zumindest nicht die Benutzerkon- 
tensteuerung („UAC“) deaktivieren. 
Aber auch mit UAC sollten Sie auf- 
passen: Angehobene Rechte verer- 
ben sich auf Programme, die von 
anderen, mit Administrationsrech- 
ten ausgestatteten Programmen 
gestartet werden. Gewähren Sie 
einer Setup-Routine Admin-Rechte, 
genießt also auch das vom Setup 
im Anschluss gestartete Programm 
Administrationsrechte. Das wird oft 
von Adware ausgenutzt, weshalb Sie 
Programme nach einer Installation 
nur manuell und nicht über die Se- 


tup-Routine aufrufen sollten. 


Arbeiten im Sandkasten 
Wünschen Sie sich noch mehr 
Schutz, etwa weil Sie eine neue 
Software ausprobieren möchten, 
lohnt sich ein Blick auf Sandboxie. 
Das Programm ermöglicht es - so- 
fern Sie auch die Installation über 
Sandboxie durchführen -, Software 
abgekoppelt vom restlichen Be- 
triebssystem in einer sogenannten 
Sandbox laufen zu lassen. Das zu tes- 
tende Programm befindet sich also 
in einem Bereich, aus dem es sich 
notfalls ohne Rückstände löschen 
lässt. Nimmt eine in der Sandbox 
laufende Software Änderungen an 
Dateien außerhalb der Sandbox vor, 
wird nicht die Datei an sich modifi- 
ziert, sondern nur die Anpassungen 


an der Datei protokolliert. Inner- 


halb der Sandbox wirkt die Datei 
bearbeitet, während sie außerhalb 
davon immer noch unberührt ist. 
Für eine gesteigerte Sicherheit dür- 
fen Sie den Zugriff auf Verzeichnis- 


se komplett blocken. 


Die Schlüssel in der 
Hand behalten 

Der beste Schutz bringt wenig, 
wenn Ihr Schlüssel - in den meisten 
Fällen ein Passwort - geklaut wird. 
Spectre und Meltdown sind zwar 
scheinbar die größten Bedrohun- 
gen; viel häufiger kommt es aber 
vor, dass Passwörter durch ganz ba- 


nale Attacken erbeutet werden. 


Meist geschieht das über Wörter- 
buchattacken, weshalb ein gutes 
Passwort nicht im Duden und auch 
nicht im Langenscheidt zu finden 
sein sollte. Das BSI empfiehlt für 
Online-Zugänge ein Passwort mit 
mindestens zwölf zufälligen Zei- 
chen, bestehend aus Groß- und 
Kleinbuchstaben sowie Sonderzei- 


chen und Ziffern. 


Zudem sollte ein Passwort nicht 
mehrmals genutzt werden, da ein 
erfolgreicher Angreifer sonst auf 
alle oder mehrere der von Ihnen ge- 
nutzten Dienste Zugang bekommt. 
Aber bei der Länge und notwendi- 
gen Anzahl sicherer Passwörter ver- 
liert man selbst mit Stift und Papier 
schnell die Übersicht. 


Passwort-Helfer 
helfen 
weiter. Das Angebot für diese Pro- 


Hier Passwortmanager 
grammgattung ist groß. Da kosten- 
pflichtige Programme wie 1Pass- 
word kaum Vorteile bieten und Sie 
Ihre Passphrasen bei Online-Diens- 
ten wie Lastpass sehr vertrauensvoll 
einem Dritten übergeben müssen, 
beschränken wir uns hier auf das 
beliebteste kostenlose Programm 
Keepass. Keepass erlaubt es, Ihre 
Passwortdatenbank offline in ei- 
nem AES-256-verschlüsselten loka- 
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Datei Aktion Ansicht ? 


++ 20 ao BHA a 


— —— = 
BF Computerverwaltung (Lokal) || Freigebename Ordnerpfad Typ Anzahl der Clientverbindungen Beschreibung 
“N on F ADMINS  C\Windows Windows 0 Remoteverwaltung 
Be ee Scs ei Windows 0 Standardfreigabe 
‘= en ER ws E Windows 0 Standerdfreigabe 
sgegebe 3 FileHistony!  D:\FileHistory Windows 0 
aD Freigaben 
ange cs Windows 0 Remote-iPC 
Blusen CAUsers _Windows 0 


B Geóffnete Dateien 
Æ Lokale Benutzer und Gri 
®© Leistung 
aa Geräte-Manager 

a [3 Datenspeicher 
ia Datentrágerverwaltung 

Es Dienste und Anwendungen | 


Ungesicherte Freigaben sind spätestens im 
öffentlichen WLAN-Hotspot ein Problem. In 
der Computerverwaltung sehen Sie auf einen 
Blick alle Freigaben. 


Datei Ansicht Sandbox Konfiguration 
Programmname Fenstertitel 
3® Sandbox DefaultBox 
EEE UA i a 
(I || sandboxierpess,oxe 4412 
[E | SandboxieDcomLaunch.exe 4452 
@ chrome.exe 4516 [#] Chrome - Google Chrome [F] 
Li I| chrome.exe 4612 
en! 
WE | chrome.exe 4688 
| chrome.exe a2 
— 
u | chrome.exe 4732 
= ! SandboxieCrypto.exe 4864 


Sandboxie sorgt dafür, dass Programme ihren eigenen abgezäunten Bereich 
bekommen, aus dem sie sich auch wieder rückstandslos entfernen lassen. 


File Edit View Tools Help 
JH &- @-4 a, -|Ø Search... r 
& NewDatabase Title User Name Password URL 
General PORN) 
= i 8 Sample En... User Name http://keepa... N 
fal Windows 5 
= Ê Sample En... Michael321 "m http://keepa... 
@ Network 
m Internet 
® eMail 
9% Homebanking 
und Spisle-Artikel von neute | Senerze | Copy to ipboard 
e go . MaDaGxzjvy724xL5qgl6 110 Bits 
p: Geforce: DSR-Downsampling für also fi in the noit password-feld 
WKepler/ Maxwell - So geht's, das bringt's FE in & copy to dipbuand 
wor 2 Stunden Mit Dyrnar 
Super Resoluton”, kurz OSR NEU: Anno 2070 (2.46 € Inkl 
bietet Nvidia sait kurzer Zeteine  Vermand) 
ofzselle Treibertunktion an diees TIPP: Battlefield 4 {PC Origin 
ermöglicht eine höhere Code) 113.97 €) 
Spimtautösung ainzusteiten. ais TPP- Doom ili BFG (5.97 4} 
Onitor eigantich benemscht Löblicherueise hielt Nvidia 
und schaltmie das seit Wochen nur aut den GMZOM- z 
Ikkarlan (GTX 980970) vorugbare Killartoatura” mit der Im Handel: PCGH 11/2014 mit 
perversioni 343 48 oftzwa auch auf Forms- und Kepler Orosam Gewinaspist, Alan 


Keepass erleichtert das Verwalten selbst von komplizierten Passwörtern 
enorm. Durch chromelPass lassen sie sich auch im Browser generieren, ein- 
fügen und speichern. 
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len Container zu speichern. Diesen 
dürfen Sie nach Wunsch auch über 


gängige Cloud-Dienste syncen. 


Die Passwörter lassen sich in Ord- 
nern organisieren und an eine URL 
binden. Das ist besonders in Kom- 
bination mit den Browserplugins 
für Chrome und Firefox (Chromel- 
Pass und PassIFox) sowie Keepass- 
http praktisch, die nach ihrer In- 
stallation Login-Felder zukünftig 
automatisch ausfüllen. Damit Sie 
Ihre Keepass-Datenbank nicht 
selbst bei jedem Windows-Neustart 
entsperren müssen, reicht eine Ver- 
knüpfung auf das Programm, deren 
Eigenschaften (Feld „Ziel“) Sie um 


die Parameter 


„C:\Pfad|zur|Datenbank.kdbx“ 


-minimize -pw:IhrPasswort 


ergänzen. Nach dem Platzieren die- 
ser Verknüpfung im Autostart star- 
tet Keepass fortan automatisch und 
entsperrt die angegebene Daten- 
bank mit dem spezifizierten Pass- 
wort. Das allerdings nicht nur für 
Sie, sondern für jeden, der sich mit 
Ihrem Windows-Benutzerkonto an- 
meldet. Die genannten Browser-Plu- 
gins bieten zudem die Möglichkeit, 
Passwörter zu generieren und diese 
in die Zwischenablage zu kopieren. 


Zudem erkennen Sie neu angeleg- 


Volumes 


Drive | Volume 


I: 

J: 

K: 
L: 

M: 
N: 
0: 
P: 
Q: 
R: 


(939959993399799 


Benchmark... 
Test Vectors... 


Traveler Disk Setup... 

Volume Creation Wizard 

Keyfile Generator 

Manage Security Token Keyfiles... 


Close All Security Token Sessions 


Backup Volume Header... 


Restore Volume Header... 


te Benutzerkonten und speichern 
auf Wunsch den Login in der Kee- 


pass-Datenbank. 


Den PC verschlüsseln 

Als zusätzlichen Schutz verschlüs- 
seln viele Nutzer ihren kompletten 
Rechner. Dafür gibt es verschiede- 
ne Möglichkeiten. Und seit Kurzem 
sind durch das Aufkommen von 
SSDs auch neue Punkte zu beach- 
ten. Das Tool der Wahl war bisher 
Truecrypt, dessen Entwicklung je- 
doch im Mai 2014 eingestellt wurde. 
Truecrypt genoss besonderes 
Vertrauen, da der Sourcecode of- 
fen zugänglich und damit für die 
Öffentlichkeit 


Da Truecrypt aber nicht mehr 


überprüfbar war. 
weiterentwickelt wird und durch 
vorhandene Sicherheitslücken als 
potenziell unsicher gilt, scheint es, 
dass sich Veracrypt als inoffiziel- 
ler Nachfolger etablieren wird, da 
auch dieser ähnlich aussieht und 
funktioniert sowie ebenfalls als 
Open-Source-Software vorliegt. Mit 
Truecrypt-Dateien kann Veracrypt 


nicht umgehen. 


Verschlüsselung 
in der Praxis 
Veracrypt bietet das Verschlüsseln 


einzelner Dateien wie Container 


System Favorites | Tools | Settings Help 


Refresh Drive Letters 


Create Volume | Clear V 


olume Histon 


Wipe Cached Passwords 


Volume 


Veracrypt ist der inoffizielle Nachfolger von Truecrypt. Die Software ermögli- 
cht das Verschlüsseln von Containern oder auch ganzer Laufwerke und 


Partitionen. 
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und auch kompletter Partitionen 
oder Laufwerke. Ein Assistent hilft 
bei der Einrichtung, die verschlüs- 
selten Container hängen Sie zum 
Entschlüsseln einfach über einen 
Laufwerksbuchstaben in das Datei- 
system ein. Sicherheitstechnisch 
gibt es hier wenig zu bemängeln, 
jedoch nutzt Veracrypt bei SSDs 
nicht die integrierte Hardware-Ver- 
schlüsselung, sondern nur eine 
Software-Verschlüsselung, die von 
der CPU möglichst in Echtzeit ange- 
wandt werden muss. Das strapaziert 
die Leistung des Systems. In Praxis- 
tests maßen wir eine durchgängige 
CPU-Last von 10 Prozent während 
der Nutzung von Crystal Disk Mark. 
Ein weiteres Problem ist, dass Ver- 
schlüsselungsmaßnahmen auf der 
höchsten Sicherheitsstufe frei- 
en Speicher auf dem Laufwerk 
mit Zufallsdaten füllen und keine 
Trim-Kommandos ausgeben, um 
einem möglichen Angreifer keine 
Rückschlüsse darauf zu ermögli- 
chen, welche Bereiche auf dem 
Laufwerk frei sind. Das Problem: 
Fehlende Trim-Kommandos ver- 
langsamen die SSD genauso wie 
der mit Zufallsdaten belegte freie 
Speicher - denn dem SSD-Cont- 
roller fehlt Overprovisioning-Spei- 
cher als „Rangierfläche“. Auch ist 


der Verschleiß der Speicherzellen 


stark erhöht, da der freie Speicher 
eigentlich sinnlos mit Zufallsdaten 
beschrieben wird. Und im Zusam- 
menspiel mit manchem Controller 
sorgen diese Zufallsdaten für einen 
Leistungseinbruch, da die Daten 


quasi nicht zu komprimieren sind. 


Bitlocker 

Einen Umweg gibt es bislang nur 
in der Kombination von Bitlocker 
(der in Windows integrierten Ver- 
schlüsselungssoftware), einer SSD 
mit Opal-2.0- und IEEE-1667-Unter- 
stützung und Windows 8 bzw. 10. 
Microsoft hat hier eine sogenannte 
eDrive-Funktion integriert, die Bitlo- 
cker die Nutzung von Hardware-Ver- 
schlüsselung der SSD ermöglicht. 
Dies verbessert die Performance 
der SSD deutlich. Schon das Anlegen 
einer Bitlocker-Partition läuft unter 
Windows deutlich schneller ab. Zu- 
dem weiß der Controller über die 
freien Speicherbereiche Bescheid, 
weshalb die SSD nicht unnötig be- 
ansprucht wird. Da die Verschlüs- 
selung durch eDrive auf der SSD 
abläuft, wird auch die CPU entlastet. 
Viele beliebte SSD-Modelle sind mit 
eDrive kompatibel. Dazu gehören 
die aktuellen Crucial-Laufwerke der 
M500-, M550 und MX100-Serie so- 
wie die Samsung 840 Pro und Evo 


mit der aktuellen Firmware. 


Beim Kompressionsbenchmark AS-SSD zeigt sich ein Problem mit SSD- 
Laufwerken, die Komprimierungsalgorithmen nutzen. Die Sandforce-SSD im 
Bild erreicht erst dann hohe Durchsatzraten, wenn sich Daten gut komprim- 


ieren lassen. 


Zusammenbau 


Zusammenbau 


Bevor es losgeht: 
Das richtige Werkzeug 


Eine gebogene Zange 
eignet sich hervor- 
ragend, um Blechteile 
wie die Slotblenden vor 
den PCI-Steckplätzen 
zu entfernen, ohne sich 
dabei zu schneiden. 
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chrauben verschwinden spur- 
So Hände werden geschunden, 
Kratzer entstehen am Gehäuse. All 
dies sind häufige Begleiterschei- 
nungen beim Zusammenbau oder 
Modding eines PCs, dabei lässt sich 
durch die Wahl der geeigneten 
Werkzeuge leicht Entspannung in 


den Bastelalltag bringen. 


Problematische 
Schrauben 

Wenn Sie sich bereits einmal an 
einen PC-Zusammenbau gewagt 
haben, wissen Sie, wovon wir spre- 
chen. An manchen Stellen wird es 
zwangsläufig eng für den Schrau- 
benzieher. Besonders bei der Hoch- 
zeit von Mainboard und Gehäuse 
kommt es häufiger zu Komplikatio- 
nen. Nicht selten rutschen Schrau- 
ben in der Folge vom Schraubenzie- 
her und verschwinden im Nirwana 
des Gehäuses. Diese Probleme ent- 
stehen in der Regel allerdings erst, 
weil mit einem ungeeigneten Werk- 
zeug gearbeitet wird. Wir legen Ih- 
nen ans Herz: Kaufen Sie sich einen 
Schraubendreher mit einer Schaft- 
länge von mindestens 20 Zentime- 
tern und achten Sie darauf, dass er 
eine Magnetspitze besitzt - schon 
wird der PC-Zusammenbau we- 
sentlich entspannter von der Hand 
gehen. Die Spitze sollte vom Typ 
„PH“ (nicht „PZ“) sein, was für die 
so genannten Philips-Kreuzschlitz- 


schrauben steht. 


An dieser Stelle noch der Hinweis: 
Arbeiten Sie keinesfalls mit einem 
Akkuschrauber. Hardware ist sehr 
empfindlich und selbst zu fest ge- 
drehte Schrauben können einen 


Schaden anrichten. Der GAU wäre 


natürlich, wenn Sie mit dem Akku- 


schrauber abrutschen. 


Eine Frage der Technik 

Neben der Wahl eines geeigne- 
ten Schraubendrehers ist auch die 
Drehtechnik von entscheidender 
Bedeutung, um ein einwandfreies 
Ergebnis zu erzielen. Sie sollten in 
jedem Fall folgende Faustregel im 
Hinterkopf behalten: Schrauben 
immer über Kreuz festdrehen! Au- 
ßerdem sollten Sie die Schrauben 
nicht gleich komplett bis zum An- 
schlag festdrehen, sondern Schritt 
für Schritt über Kreuz arbeiten, bis 
die Schrauben schließlich fest im 
Gewinde sitzen. Falls Sie sich unsi- 
cher sind, wie das in der Praxis aus- 
sieht, bieten wir Ihnen in dem Ext- 
rakasten auf der rechten Seite eine 


anschauliche Anleitung. 


Die Wahl 

der Schraube ... 

.. ist wahrscheinlich von größerer 
Bedeutung, als Sie es erwarten. 
Durch die Wahl einer falschen 
Schraube nutzt sich nämlich nicht 
nur das Gewinde ab, im schlimms- 
ten Fall kommt es sogar zum Hard- 
waredefekt. Den meisten Gehäusen 
liegt ein umfangreiches Schrau- 
benpäckchen bei, das in der Regel 
die Schrauben auf dem Foto unten 
rechts enthält, deren Funktionen 


wir im Folgenden auf-schlüsseln. 


Thumb-Screws (1) und übliche 
Gehäuseschrauben (2) lassen sich 
sowohl für Gehäusetüren als auch 
zur Fixierung von PCI-Steckkarten 
am Gehäuse nutzen. Feingewinde 
(„UNF“)-Schrauben vom Typ G) 
kommen bei 3,5-Zoll-Festplatten 
und Netzteilen zum Einsatz. Fein- 
gewindeschrauben des Typs (4) 
hingegen werden in der Regel von 
2,5-Zoll-Festplatten, Floppy- 
Laufwerken genutzt, 
seltener aber auch von 3,5- und 
5,25-Zoll-Geräten. Mainboard-Ab- 


standshalter (5) werden in die je- 


und 


optischen 


weiligen Löcher des Gehäuses ge- 
schraubt, um einen Kurzschluss zu 
verhindern. Für diese Schrauben 
gibt es spezielle Schraubendre- 
her, in der Regel reicht es aber, die 
Abstandshalter mit der Hand fest 
in den Gehäuseboden einzudre- 
hen. Schließlich nutzt man flache 
Feingewindeschrauben (6) zur Fi- 
xierung des Mainboards auf den 
Mainboard-Abstandshaltern. Grob- 
gewindeschrauben (nicht abgebil- 
det) für manche Lüfter sind in der 
Regel selbstschneidend und klar als 


solche erkennbar. 


Beachten Sie diese Zuordnung al- 
lerdings nur als grobe Richtlinie, 
es gibt immer wieder Ausnahmen, 
und wenn der jeweiligen Hardware 
ein Schraubenpaket beiliegt, sollten 


Sie dieses in jedem Fall bevorzugen. 


PCGH-Empfehlungen 

Wenn Sie einen hochwertigen 
Schraubenzieher Ihr Eigen nennen 
und die geeigneten Schrauben zur 
Hand haben, haben Sie schon viel 
gewonnen, aber der PC-Zusammen- 
bau weist noch weitere Hindernis- 
se auf. So empfiehlt es sich immer, 
eine gebogene Zange zur Hand zu 
haben, sei es zum Abmontieren 
der (manchmal scharfkantigen) 
Slotblenden vor den Erweiterungs- 
karten-Steckplätzen oder um die 


Plastik-Abstandshalter für einen 


Mainboard-Umbau zu entfernen. 
Eine gebogene Zange ist einer üb- 
lichen Kombizange vorzuziehen, 
weil die Gefahr, Schaden anzurich- 
ten, wenn Sie abrutschen, geringer 
ist - es trifft dann keine Spitze auf 
die Hardware. Des Weiteren sollten 
Sie einen kleinen Seitenschneider 
besitzen. Achten Sie beim Kauf da- 
rauf, dass dieser eine kleine Schnei- 
defläche besitzt, denn nur dann las- 
sen sich Kabelbinder im Gehäuse 


präzise zurechtschneiden. 


Darüber hinaus legen wir Ihnen 
nahe, Ihrem PC-Werkzeugkasten 
eine lange Pinzette hinzuzufügen. 
Falls Ihnen einmal eine Schraube 
aus den Fingern gleitet und in eine 
entlegene Ecke Ihres Gehäuses fällt, 
können Sie diese somit ohne Krat- 
zer oder Hardwareschäden relativ 
leicht wieder aufsammeln. Außer- 
dem lassen sich Jumper per Pinzet- 


te präzise setzen und wieder lösen. 


Mit den genannten Empfehlungen 
wird es Ihnen möglich sein, nahezu 
alle Arbeiten sowie etwaige auftre- 
tende Probleme im Zusammenhang 
mit Bastelarbeiten an Ihrem PC pro- 
fessionell zu lösen. Doch mit dem 
Werkzeug alleine ist es nicht getan, 
es gilt auch eine Reihe von Grund- 
regeln bei Umbauarbeiten am PC zu 
beherzigen. Welche das sind, erfah- 


ren Sie auf den folgenden Seiten. 


Schrauben in der Übersicht 


Die Schrauben-Typen eines 
handelsüblichen PCs in der 
Übersicht: Thumb-Screw 
(1) und übliche Gehäuse- 
schraube (2), Feingewin- 
de-M3-Schraube (3 & 4), 
Mainboard-Abstandshalter 
(5), flache Feingewin- 
de-M3-Schraube (6). 


ba 


Zusammenbau 


PC-Schrauben 
richtig festdrehen 


Schrauben sollten Sie immer „über Kreuz“ festdrehen! Sofern Sie die- 
se Regel beachten, beugen Sie einerseits Hardwaredefekten vor und 
schonen andererseits die jeweiligen Gewinde. Dadurch haben Sie we- 
sentlich länger etwas von Ihrer Hardware. 


Es kommt auf die richtige Technik an: Drehen Sie zunächst eine 
Schraube in ein Gewinde, jedoch vorerst nicht bis zum Anschlag. Nun 
nehmen Sie sich das entgegengesetzte Gewinde vor und drehen dort 
eine Schraube in gleichem Maße in das Gewinde. Diesen Vorgang wie- 
derholen Sie nun, bis in jedem Gewinde eine Schraube sitzt. Anschlie- 
Bend drehen Sie die Schrauben ebenfalls über Kreuz bis zum Anschlag 
in das Gewinde. 


$ ò 
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Vom richtigen 


Umgang mit der Hardware 
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So sollte es nicht aussehen! Ein Seitenschneider dieser Größe eignet sich 
keinesfalls für präzise Schneidearbeiten. Achten Sie beim Kauf auf eine pas- 
sende Größe! 


N£ einem Wimpernschlag ist 
es vorbei: Eben schaufelte die 


Festplatte noch leise summend Da- 
ten umher, doch ein Sturz aus we- 
nigen Zentimetern Höhe stoppt jäh 
den Kopiervorgang und lässt das 
Laufwerk nur noch hilflos rattern. 
Daniel Waadts Crashtest in einem 
älteren „PCGH in Gefahr“-Video do- 
kumentiert, wie schon eine leichte 
Erschütterung teure Hardware in 


Elektroschrott verwandelt. 


Der Grat zwischen Verbesserung 
des PCs und der Zerstörung von 
Hardware ist aber auch im Alltag 
recht schmal. Leicht rutscht bei der 
Kühlermontage der Schraubendre- 
her ab und trifft auf Leiterbahnen 
der Platine, das passiert selbst Profis. 
Wer einen Prozessor in den Sockel 
drückt, ohne besondere Vorsicht 
walten zu lassen, verbiegt schnell die 
Kontaktstifte im Sockel. Doch wie 
können Sie sich vor solchen Pannen 
schützen? Indem Sie die folgenden 


Grundregeln beherzigen: 


Selbstverständliches 

Bevor Sie eine Grafikkarte aus de- 
ren Slot ziehen, lösen Sie die Arre- 
tierung, die leider oft unter dem 
GPU-Kühler verschwindet. Karten 
senkrecht nach oben zu ziehen und 
nicht schräg, hilft den Kontakten, 
Ähnliches gilt beim Lösen jeder 
Steckverbindung - die Sie niemals 
durch Zug am Kabel vornehmen 
sollten. Und die Montage eines 
schweren Prozessorkühlers ver- 
langt nach einer vorsichtigen Hand, 
denn auch ohne Krafteinwirkung 
schafft er sich Platz auf dem Board, 
gern auf Kosten umstehender Kon- 


densatoren. 


Der g-Faktor 

Auch Erschütterungen mag der PC 
nicht. Prozessoren und Flash-Chips 
vertragen Schocks und Vibrationen 
relativ gut, doch Teile mit komple- 
xer Mechanik sind empfindlicher. 
Das gilt besonders für Magnetfest- 
platten, vor allem Desktop-Modelle 
im 3,5-Zoll-Format, die ausschließ- 
lich für den stationären Betrieb 
gedacht sind: Der Schreib- und 
Lesekopf eines solchen Laufwerks 
rast in einer Höhe von wenigen Na- 
nometern über die Magnetscheibe, 
ein Stoß kann ihn nicht nur aus der 
Bahn werfen und zu Lesefehlern 
führen, sondern aufsetzen lassen 
und dem Datenträger schaden. 
Auch das Lager ist ein empfindli- 
ches Stück Technik, das keine Er- 


schütterungen verträgt. 


Doch wie stark dürfen diese oft 
unvermeidlichen Erschütterun- 
gen sein? Mit dem g-Faktor drückt 
man die Belastung eines Körpers 
durch Beschleunigung aus; 1 g ent- 
spricht der Erdbeschleunigung, der 
g-Faktor bezeichnet folglich das 
Vielfache davon. Hersteller geben 
auf diese Weise die Belastbarkeit 
ihrer Produkte durch Stöe an: Se- 
agate etwa nennt für die Barracuda 
7200.11 eine maximale Erschütte- 
rung von 65 g im Betrieb, ähnliche 


Werte geben WD und Samsung an. 


Das klingt viel, wenn man bedenkt, 
dass bereits 15 g für einen Men- 
schen tödlich sein können - dies 
gilt jedoch lediglich bei Dauerbelas- 
tung, während sich die Barracuda 
den 65 g nur für zwei Millisekun- 
den aussetzen darf. In eine maxi- 
male Fallhöhe lässt sich dieser Wert 
nicht einfach umrechnen, doch die 
Erfahrung zeigt: Den harten Auf- 
prall aus zehn Zentimetern Höhe 
überlebt ein Platter-basierter Mas- 
senspeicher in der Regel nicht. Ei- 
nen Zentimeter Fallhöhe verkraftet 
er zwar, doch Folgen sind nicht 


immer sofort zu erkennen: Ein La- 


gerschaden kann auch schleichend 
auftreten. Der PC sollte daher so 
aufgestellt sein, dass ihn eine un- 
bedachte Fußbewegung nicht ins 
Schwanken bringen kann. 

Zumindest Desktop-Festplatten 
mögen aber auch langsamere Be- 
wegungen nicht, vor allem wenn 
sie dabei ihre Ausrichtung ändern. 
Zwar arbeiten moderne Laufwer- 
ke horizontal ebenso wie vertikal, 
selbst „schiefe“ Einbaulagen sind 
kein Problem - doch im Betrieb 
sollten Sie keinesfalls zwischen die- 
sen Positionen wechseln und nach 
dem Abschalten besser zehn Sekun- 
den mit jeder Bewegung warten, 


sodass Platter und Köpfe zur Ruhe 


kommen. 

Elektrostatik 

Die elektrostatische Entladung 
(ESD, „electrostatic discharge“) 


ist ein weiterer Feind des PCs. Sie 
kommt auch jenseits elektrischer 
Geräte vor: Laufen Sie auf Gummi- 
sohlen über einen Kunstfasertep- 
pich, so lädt Sie jeder Schritt elek- 
trisch auf, denn bei der Reibung 
eines isolierten Körpers an einem 
anderen entsteht Reibungselektrizi- 
tät. Berühren Sie nun einen leiten- 
den Gegenstand wie die Türklinke, 
kommt es zum plötzlichen Ladungs- 
ausgleich, oft von einem Funken 
begleitet. Die Spannung erreicht so 
bis zu 30.000 Volt, eine elektrostati- 
sche Entladung ist daher gefährlich 
für Bauteile, die nur für wenige Volt 


konzipiert sind. 


Bevor Sie also mit dem Basteln an 
Ihrer Hardware beginnen, sollten 
Sie sich entladen, indem Sie einen 
geerdeten Gegenstand berühren. 
Dafür eignet sich ein metallenes 
PC-Gehäuse nur bedingt, denn ge- 
erdet ist es lediglich über das Netz- 
kabel und dieses sollten Sie vor 
der Arbeit am Rechner abziehen. 
Besser ist ein Heizkörper an einer 


unlackierten Stelle, doch in vielen 


Neubauten kommen im Heizsystem 
Kunststoffrohre zum Einsatz. Zu- 
verlässig klappt das Erden nur über 
die Wasserleitung. Bewegen Sie sich 
außerdem während der Arbeit mög- 
lichst wenig und wiederholen Sie 
das Entladen ab und zu. Praktischer 
ist ein Antistatik-Armband, das Sie 


permanent erdet. 


Bei der Arbeit am offenen PC kön- 
nen schon kleine Entladungen 
einem Chip schaden, auch ohne 
Funkenschlag. Berühren Sie jede 
Komponente daher nur an ihrer 
unempfindlichsten Stelle, also eine 
Grafikkarte am Kühler oder dem Pla- 
tinenrand und nicht an den Kontak- 
ten, einen Prozessor nur am äußers- 
ten Substrat-Rand statt an den Pins 
-dadurch verhindern Sie auch, dass 
die Kontaktstellen Fett oder Feuch- 


tigkeit Ihrer Hände abbekommen. 


Nehmen Sie ein einzelnes Teil vom 
Tisch auf, so berühren Sie es nicht 
direkt, da der Ladungsausgleich 
mit der Tischfläche sonst durch die 
Hardware läuft: Fassen Sie immer 
zuerst die Unterlage an, dann das 
Bauteil, entsprechend verfahren 
Sie auch beim Ablegen. Gleiches 
gilt beim Umgang mit Menschen: 
Reicht man Ihnen einen Speicher- 
riegel, so nehmen Sie ihn nicht di- 
rekt entgegen, sondern berühren 
Sie zunächst Ihr Gegenüber für den 


Ausgleich der Ladungsdifferenz. 


Schutz vor ESD 


Viele PC-Komponenten werden in 
einer ESD-Verpackung geliefert, 
auch Antistatiktüte genannt. Sie 
bewahrt die Hardware vor unkont- 
rollierter Entladung, die entstehen 
kann, wenn sich eine Seite des Bau- 
teils anders auflädt als die andere 
- ein plötzlicher Ladungsausgleich 
wäre schädlich, weshalb die Tüten 
mit schwach leitendem Material 
beschichtet sind, das für einen kon- 
stanten Ladungsausgleich sorgt. 


ESD-Hüllen sind also keine Isolato- 
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In einem „PCGH in Gefahr“-Video testet Daniel Waadt, ob und welche Stürze 
Festplatten vertragen ohne kaputtzugehen. Das Video finden Sie bei Youtube 
(ID: „HeTJaYUIzAY“) oder den Suchbegriffen „PCGH in Gefahr Festplatte“. 


Stolpersteine 


Gehen Sie mit Computerhardware immer sorgfältig um! Wer Gewalt 
anwendet und beispielsweise zu stark an einer Grafikkarte zieht, um 
diese aus dem Slot zu entnehmen, wird mit hoher Wahrscheinlichkeit 
die Plastiknase im Sockel abreißen. 


Bei Prozessoren verdienen die zahllosen Kontakte im Sockel besonde- 
re Aufmerksamkeit. Achten Sie darauf, keinen der kleinen Metallstifte 
zu verbiegen; diese kann man im Nachhinein nur mit großer Mühe wie- 
der korrekt aufrichten. Auch die Halteklammer am Sockel muss korrekt 
sitzen. 


Das PC-Praxis-Handbuch 137 


Zusammenbau 


ren und wer ein so verpacktes Teil 
in die Hand nimmt, sollte sich vor- 


her geerdet haben. 


Ihre Leitfähigkeit disqualifiziert die- 
se Hüllen auch als Unterlage: Legen 
Sie ein nacktes Mainboard nie auf 
seine Tüte, wenn Sie es testweise 
in Betrieb nehmen wollen, denn 
sie könnte zum Kurzschluss führen. 
Für die Lagerung hingegen sind An- 
tistatiktüten zu empfehlen, beim 
Transport sogar Pflicht - wie auch 
eine gute Polsterung, am besten 
weich und ohne Spielraum, in fes- 


tem Karton. 


„Beliebte“ Fehler 
Sie müssen Ihre Hardware nicht 


misshandeln, um sie zu zerstören 


- schon eine kleine Unachtsamkeit 
beim Zusammenbau kann schaden. 
Dabei kommt es immer wieder 
zu besonders schwerwiegenden, 
meist aber leicht zu vermeidenden 
Fehlern. Nachfolgend haben wir da- 
her die häufigsten Ursachen zusam- 


mengestellt. 


Zu viele Abstandshalter 
Das Mainboard sitzt auf Abstands- 
haltern, metallenen Gewindebol- 
zen. In den meisten Gehäusen 
lassen sich mehr Abstandshalter ein- 
setzen, als für ein ATX-Mainboard 
nötig wären - das birgt ein Risiko: 
Sitzt ein Abstandshalter nicht unter 
dem vorgesehenen Schraubenloch 
im Mainboard, sondern direkt un- 


ter der Platine, hat er womöglich 


Elektrostatische Entladung 


Das Phänomen der Elektrostatik ist bereits 
seit dem Altertum bekannt, ihr Name ent- 
stammt dem Griechischen. Definiert wird sie 
als „Lehre von der ruhenden, das heißt im 
Gleichgewicht befindlichen Elektrizität“ und 
steht so im Gegensatz zur Elektrodynamik, der 
Forschung bewegter (dynamischer) Elektrizität 


elektrischer Ströme. Erfahrungen mit stati- 

scher Elektrizität hat jeder von uns schon gemacht. Wohlbekannt ist 
mit Sicherheit das Phänomen des springenden Funkens an der Türklin- 
ke, nachdem Sie über einen Teppich gelaufen sind. Durch die Reibung 
zwischen Ihnen und dem Teppichboden lädt sich Ihr Körper aufgrund 
der punktuell vergrößerten Kontaktfläche auf Molekülebene mittels 


Kontaktelektrizität auf. 


Kommt ein elektrostatisch aufgeladener Körper (in dem Fall Sie) in 
Kontakt mit einem nicht aufgeladenen (die Türklinke), entlädt sich der 
Erstere blitzartig, da zwischen den beiden Körpern eine Potenzial- 
differenz herrscht, die es auszugleichen gilt. Dieser Vorgang wird als 
elektrostatische Entladung bezeichnet, abgekürzt mit dem Akronym 
ESD („electrostatic discharge“) und in der Regel durch entsprechende 
Symbole gekennzeichnet. Das elektrische Potenzial eines erwachse- 
nen Menschen kann dabei bis zu 30.000 Volt betragen - tödlich für alle 
Komponenten eines Computers, dessen Bauteile meist nur Spannun- 
gen von maximal 25 bis 30 Volt vertragen. 


Während des Transports sind die Komponenten in den allseits bekann- 
ten elektrostatischen Tüten geschützt, vor dem Entnehmen müssen Sie 
jedoch Vorkehrungen treffen. In den meisten Fällen reicht es bereits, 
einen geerdeten Gegenstand - zum Beispiel einen Heizkörper - zu 
berühren, bevor Sie empfindliche Komponenten in die Hand nehmen. 
Zuverlässiger sind sogenannte Antistatikbänder, die eine Person dau- 
erhaft erden und so das Risiko einer elektrostatischen Entladung noch 


weiter minimieren. 
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Kontakt mit den Leiterbahnen; da 
die Bolzen aus Metall sind, kann 
es zu Kurzschlüssen kommen. Das 
bedeutet im besten Falle die sofor- 
tige Abschaltung; es kann aber auch 
zur Beschädigung der Hauptplatine 
kommen. 


Stecker vergessen 

Vor allem die filigranen Lüfterste- 
cker werden beim Zusammenbau 
gern vergessen, was schnell zur Sys- 
temüberhitzung führt. Und es soll- 
te der richtige Anschluss sein: Ein 
Lüfter mit automatischer Drehzahl- 
regelung wird an einem ebenfalls 
geregelten Anschluss kaum optimal 
laufen. Sofern Sie etwas geübter im 
Umgang mit moderner Hardware 
sind, können Sie den Rechner nach 
Fertigstellung einmal mit offener 
Seitentür starten und sicherstellen, 
dass alle Lüfter wie gewünscht lau- 
fen. 


Noch gefährlicher sind andere 
Anschlussfehler: Falls Sie die inter- 
nen Stecker eines Front-USB-An- 
schlusses falsch herum auf die 
entsprechenden Mainboard-Pins 
setzen, kann der folgende Kurz- 
schluss USB-Geräte oder gar das 
Board zerstören. Andere Anschlüs- 
se auf dem Mainboard wie jene 
für die Gehäuseschalter und -LEDs 
sind weniger kritisch, werden da- 
für aber umso häufiger falsch ge- 
setzt. Nicht nur hier hilft der Blick 
ins Handbuch. 


Falsche Schrauben 

Festplatten verlangen normalerwei- 
se nach Schrauben mit Feingewin- 
de, optische Laufwerke brauchen 
ebenfalls die feinere Variante. Wenn 
Sie ein Laufwerk mit den falschen 
Schrauben befestigen, sitzt es zwar 
meist fest - doch das Gewinde wird 
es Ihnen verübeln: Mit etwas Pech 
lassen sie sich anschließend nicht 
mehr herausdrehen. Und nicht nur 
die Mechanik kann bei falscher 


Schraubenwahl Schaden nehmen: 


Manch ein PC lief schon instabil, 
weil der Erbauer die Festplatte mit 
zu langen Schrauben befestigte. De- 
ren Metall dringt in die Elektronik 
des Laufwerks ein und sorgt dort 
für Kurzschlüsse, theoretisch kann 
dies zu einem Ausfall führen. Ver- 
wenden Sie also stets die vorgese- 
henen Schrauben - wenn sie sich 
nicht leicht von Hand eindrehen 
lassen, sind es wahrscheinlich die 
falschen. 


Schrauben locker 

Es klingt banal und ist doch so wich- 
tig: Sie müssen nicht nur die richti- 
gen Schrauben wählen, sondern 
diese auch festziehen. Vor allem bei 
Mainboard-Schrauben gibt es öfter 
Probleme: Wenn sich diese etwas 
„störrisch“ verhalten und nicht si- 
cher im Gewinde sitzen, sind es 
vermutlich die falschen; wird der 
PC dann aufgestellt, fallen sie her- 
aus und landen auf dem Board. Je- 
des kleine Schräubchen kann auf 
der Platine Kontakte kurzschließen 
und so teure Schäden verursachen. 
Noch größer ist der Ärger bei her- 
umfliegenden Komponenten - eine 
moderne Grafikkarte muss mit min- 
destens einer Schraube festgezurrt 
sein, der Slot allein kann sie nicht 
halten. 


Überdehnte Kabel 

Zu viel Kabelspannung ist gefähr- 
lich: Manche Stecker, vor allem äl- 
tere SATA-Verbinder, sitzen zudem 
recht locker in ihren Buchsen und 
können durch Spannung herausge- 
zogen werden. Die Molex-Stecker 
für PATA- Laufwerke sind meist fes- 
ter, doch die vier einzelnen Adern 
des Kabels rutschen leicht aus dem 
Stecker heraus. Platzieren Sie also 
alle Komponenten Ihres Rechners 
so, dass die Kabellängen ausrei- 
chen; schließen Sie ein Laufwerk 
erst probeweise an, bevor Sie es 
festschrauben, und variieren Sie 
gegebenenfalls seine Position im 
Gehäuse. 


werden 


Rn. Bauteile eines typi- 


schen Gaming-PCs 
durch Kabel miteinander verbun- 
den, zusammen nehmen diese 
oft mehr Platz ein, als jede ande- 
re PC-Komponente. Um so mehr 
spricht für eine sorgfältige Verle- 
gung der Leitungen - von Anfang 
an. Wir geben Anregungen, wie 


man dies erreichen kann. 


Optische Laufwerke in Spiele-PCs, 
inbesondere mehrere in einem, 
werden immer seltener - M.2-SSDs 
gewinnen dagegen an Verbreitung. 
Mit Ausnahme dieses einen Schrit- 
tes hin zu einem Steckkartenfor- 
mat haben sich in den letzten 15 
Jahren aber wenig Kabel-Verbin- 
dungen aus PCs verabschiedet, im 
Gegenteil. Front-Panels sind heute 
Standard und ihr Funktionsumfang 
wächst eher noch, der Stromver- 
brauch von Grafikkarten und damit 
deren Bedarf an elektrischen Ver- 


sorgungsleitungen sowieso. 


Letztere machen dann auch den 
Großteil der Adern in einem mo- 
dernen Spiele-Rechner aus: 24 
ATX-Stecker 


auf dem Mainboard, noch einmal 


Drähte führen zum 


8 zur Stromversorgung der CPU. 
Leistungsfähige Grafikkarten mit 
Custom-PCB genehmigen sich 
schon einmal 16 und mehr Leitun- 
gen, Laufwerke in der Regel deren 
fünf und diese beginnen alle am 
Netzteil, welches Gehäusehersteller 
gefühlt immer weit weg von den 
Anschlüssen der Verbraucher zu 
platzieren scheinen. Wo und wie 


sollte diese Menge an Drähten ver- 


laufen? 


Die einfachste Lösung ist natürlich 
„wie es sich ergibt“. Diese meist 
chaotische Variante hat aber gleich 
mehrere Nachteile. Am offensicht- 


lichsten ist natürlich die sehr frag- 


Zusammenbau 


würdige Optik. Viele lose Kabel 
können aber auch zu echten Prob- 
lemen führen, wenn sie beispiels- 
weise in einen Lüfter geraten und 


diesen blockieren. 


Auch erschwert ein Drahtgeflecht 
den Zugang zu Komponenten, falls 
diese im Rahmen einer Aufrüstung 
oder zur Fehlerdiagnose ausgebaut 
werden müssen und es kommt auch 
vor, dass verhedderte Kabel bei 
Bastelarbeiten versehentlich mit 
abgezogen werden oder dass ein 
bestimmter Stecker nicht bis zum 
gewünschten Endpunkt reicht, weil 
das Kabel um mehrere andere ge- 


schlungen ist. 


Eine untergeordnete Rolle spielt 
dagegen heutzutage der Luftstrom 
im Gehäuse. Während frühere 
Flachbandkabel kleine 80-mm-Ge- 
häuselüfter fast komplett verdecken 
konnten, sind die meisten heutigen 
Kabel schmal genug, damit weiter- 
hin genügend Luft um sie herum 


strömen kann. 


Ähnlich divers wie die Anlässe für 
Kabelmanagement sind auch die 
Schwerpunkte bei der Umsetzung. 
Wer Wert auf einfache Wartung und 
leichte Umbauarbeiten legt, sollte 
vor allem darauf achten, dass Ka- 
bel leicht zugänglich sind und sich 
nicht untereinander verheddern 
können. Zu diesem Zweck verlegt 
man die Kabel möglichst entlang 
bestehender Strukturen, beispiels- 
weise dem Gehäuserand, der rech- 
ten Mainboardkante oder den Lauf- 


werksschächten. Wer keine Kabel 
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Farblich abgestimmte, sauber verlegte Kabel gelten als die eleganteste Lö- 
sung, wenn „kabellos“ nicht zur Wahl steht. Profis beherzigen das natürlich 
auch in versteckten Gehäusebereichen. 
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Flachbandkabel sind zum Glück aus PCs verschwunden; schlechte Kühlung 
muss man bei wirr verlegten Kabeln heute nicht mehr befürchten. 


Frei zugängli- 


che Kabel sind 
praktisch, aber 
selten hübsch. 
Das heißt aber 
nicht, dass man 
auf Ordnung 
verzichten 


muss. 
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Die Alternative zu viel Verlegeaufwand: Mit dem passenden Casemod-Motto 
passt auch “kreuz und quer”-Kabelmanagement zum Design. 


aufgeräumter. Wenn man die Seitenwand über dem Kabelchaos noch 
schließen kann. 


140 Das PC-Praxis-Handbuch 


in der Mitte des Gehäuses verle- 
gen möchte, sollte hierbei dessen 
zweite Seite nicht vergessen. Kabel 
können auch entlang der dem Main- 
board gegenüberliegenden Seite 
platziert werden, auch wenn dies 
bei geöffneten Gehäuse zunächst 
ungewohnt aussieht. Wichtig ist 
bei einer praktischen Kabelverle- 
gung in jedem Fall, dass alle Kabel 
zugänglich und sichtbar bleiben so 
dass Änderungen an der Verkabe- 
lung einfach und zielsicher durch- 


geführt werden können. 


Wer seine späteren Arbeiten am 
Rechner auf Teilbereiche des PCs 
eingrenzen kann, sollte diese auch 
bei der Verlegung der Kabel be- 
rücksichtigen: Front-Panel, optische 
Laufwerke und Lüftersteuerungen 
werden in der Regel auch von am- 
bitionierten Hobby-Bastlern nur 
selten ausgetauscht. Ihre Kabel kön- 
nen also in einem eigenen Strang 
zuunterst oder gar hinter jeder an- 


deren Hardware verlegt werden. 


Wer dagegen zum Beispiel häufiger 
Grafikkarten untereinander ver- 
gleicht, sollte die PCI-Express-Stom- 
kabel getrennt und keinesfalls unter 
anderen Kabelschichten verlegen. 
Wo es unvermeidbar ist, einen Teil 
der Kabel so zu verlegen, dass sie 
den Zugang zu Hardware blockie- 
ren, sollten es bevorzugt zum jewei- 
ligen Bauteil gehörende Kabel sein. 
Wenn beispielsweise die Anschluss- 
leitungen des Front-Panels Main- 
board-Schrauben verdecken, stört 
dies weniger, als wenn sich eine 
Verbindung zwischen Lüftern und 
Lüftersteuerung an gleicher Stelle 
breit macht. Schließlich wird man 
das Mainboard ohnehin nie ausbau- 
en wollen, ohne das Front Panel ab- 


zustecken. 


In vielen Punkten das genaue Ge- 
genteil der praktischen Kabelver- 


legung ist das bei Casemoddern 


übliche Optik-orientierte Kabelma- 


nagement. 


Bei Systemen, die ihre Komponen- 
ten mittels Fenster hübsch in Szene 
setzen wollen, stören Kabel in aller 
Regel. Nur selten lassen sie sich the- 
matisch in das Design einbinden. 
Ziel ist es also, so viel Kabel wie 
möglich zu verstecken. Möglich- 
keit hierzu gibt es meist hinter dem 
Mainboardträger; mittlerweile las- 
sen viele Gehäusehersteller etwas 
mehr Platz zur Seitenwand und in- 
tegrieren spezielle Kabeldurchfüh- 


rungen. 


Auch hinter den Laufwerksschäch- 
ten und entlang von Gehäusevor- 
der- und Rückseite gibt es meist 
Bereiche, die durch das Fenster 
nicht eingesehen werden können. 
Ambitionierte Casemodder gehen 
sogar so weit, dass sie Teile des Ge- 
häuseinneren, meist den unteren 
Bereich, mit passend zugeschnitte- 
nen Querwänden abtrennen. Be- 
leuchtete, durchscheinende Materi- 
alien bieten hier auch künstlerisch 


interessante Möglichkeiten. 


Wo sichtbare Kabel unvermeidbar 
sind, sollten die einzelnen Adern 
wiederum entlang bestehender 
Strukturen sowie möglichst regel- 
mäßig und parallel verlegt werden, 
um einen ordentlichen Eindruck 
zu hinterlassen. Mittels farbiger 
Umhüllungen (Sleeves) lässt sich 
zudem die Optik ganzer Kabel oder 
einzelner Adern aneinander und an 
das Farbkonzept des Mods anpas- 
sen. 


Die zeitaufwendige Modifikation 
der Kabel lässt sich mit speziellem, 
aber nicht teurem Werkzeug selbst 
bewerkstelligen; alternativ gibt es 
auch fertig gesleevte Kabel zu kau- 
fen. Im Falle von Netzteilkabeln 
werden die Originalkabel hierbei 
meist komplett versteckt (was für 


ausuferndes Kabelchaos im Ver- 


borgenen sorgen kann) und über 
gesleevte Verlängerungen mit der 
Hardware verbunden. Nur für eini- 
ge Netzteile gibt es komplett ges- 


leevte Kabelsätze zum Nachrüsten. 


Modulare Netzteile 

Aber auch ohne gesleevtes Zubehör 
sind modulare Netzteile erste Wahl 
für ein System mit ordentlichem 
Kabelmanagement. Die einfache 
Logik: Wenn man Kabel vom Netz- 
teil abnehmen kann, muss man nur 
diejenigen verlegen, die wirklich 
gebraucht werden. Das ist für funk- 
tional orientierte Systeme sogar 
noch wichtiger, als für Casemods 
mit Schwerpunkt auf Optik, denn 
bei modularen Netzteilen kann 
auch leicht ein zusätzliches Kabel 


ergänzt werden, wenn dies benö- 


tigt wird. Ungenutzte Kabel von 
nichtmodularen Geräten werden 
dagegen gerne kompakt unterge- 
bracht. So lässt sich ein einzelner 
Strang später nur noch schwer he- 
rauslösen, ohne dass das gesamte 


Kabelmanagement aufzulösen. 


Übrigens ist Modularität auch an 
Kabelsträngen nützlich, die zwangs- 
weise benötigt werden. Gerade der 
dicke 24-Pol-ATX-Kabelstrang lässt 
sich oft leichter verlegen, wenn 
man ihn beiseitig von der restlichen 
Hardware trennen kann. In engen 
Gehäusen erleichtert dies auch den 
Einbau des Netzteils selbst deutlich 
und bei Gehäusen mit Mainboard- 
schlitten kann dieser mitsamt daran 
befestigten Kabeln herausgenom- 


men werden, wenn diese über eine 


Steckverbindung in Netzteilnähe 


verfügen. 


Kabelbinden 

Die vierte Grundlage von Kabel- 
management neben den angespro- 
chenen, vorbereiteten Gehäusen, 
Kabel-Sleeves und modularen Netz- 
teilen ist die Fixierung der Kabel. 
Neben normalen Kabelbindern, 
wie es sie in jedem Baumarkt gibt, 
seien an dieser Stelle Klettbän- 
der und Kabelspiralen erwähnt. 
Klett-Kabelbinder werden wie ihre 
normalen Plastik-Verwandten ein- 
gesetzt, lassen sich im Gegensatz 
zu diesen aber auch wieder lösen. 
Sehr praktisch für Bastler, die im- 
mer wieder Teile der Verkabelung 
ändern. Kabelspiralen (auch Spi- 


ralschlauch oder Kabelwickler ge- 
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nannt) dagegen stelle eine Umhül- 
lungsform für Kabel dar, die sich 
im Gegensatz zu Sleeve auch ohne 
Entfernung der Stecker anbringen 
lässt. Damit eignen sie sich gut, um 
dauerhaft nebeneinander liegende 
Kabel zu einem stabilen Strang zu- 


sammenzufassen. 


Wo exakt die Kabel am Ende ver- 
laufen sollten, ist aber immer vom 
Gehäuse, der verbauten Hardware 
und den persönlichen Ansprüchen 
abhängig. Betrachten Sie diesen Ar- 
tikel also bitte als Hilfestellung und 
Anregung für eigene Experimente 
- im Gegensatz zu einigen anderen 
Hardwarethemen kann man beim 
Kabelmanagement kaum etwas 
falsch machen, es gibt aber quasi 


immer Optimierungspotenzial. 


Kabel „sleeven“ 


Ein Gehäuseinnenraum sieht mit „gesleevten“, also ummantelten, Kabeln im passenden Stil wesentlich beeindruckender aus. Auch wenn die Umsetzung 
auf den ersten Blick nach einer Menge Arbeit aussieht, macht es doch Spaß und ist für zeitgenössische Modding-Projekte definitiv ein Muss. 


Für den Umbau benötigen Sie neben den speziellen Schläuchen („Sleeves“) und Schrumpfschläuchen nur eine Schere sowie ein Feuerzeug (leichter geht 
es aber mit einer Heißluftpistole). Bevor Sie jeden Schlauch einzeln bestellen: Der Fachhandel hält ganze „Sleeving“-Kits bereit, die neben einer Auswahl 
an häufig benötigten Schläuchen auch passendes Spezialwerkzeug enthalten. Und so geht‘s: 


Die Sleeves sind dehnbar und können so leicht 
über den Stecker zur Kabelmitte gezogen 
werden. 


Im nächsten Schritt ziehen Sie 
zwei identische Schrumpf- 
schläuche über den Sleeve. 


Die „Raupentechnik“ bildet die effektivste 
Methode, um den Sleeve über den Kabelstrang 
zu ziehen. 


Nun schneiden Sie den Sleeve auf eine pas- 
sende Länge, er sollte kurz vor den Steckern 
enden. 


Durch Temperaturzufuhr über ein Feuerzeug 
schrumpfen Sie die Schrumpfschläuche auf die 
passende Größe. 


Anschließend ist der Sleeving-Vor- 
gang abgeschlossen. Das resultiere- 
nde Ergebnis kann sich sehen lassen! 
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Zusammenbau 


PC selbst bauen: 
Die komplette Anleitun 


Nicht zwingend notwendig, aber mitunter recht hilfreich: Zwei Zangen 


(Spitzzange und normale, links), ein „Cutter“-Messer (Mitte) sowie ein Fein- 
mechanikerwerkzeug (rechts). 
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W: ein Komplettsystem von 
der Stange kauft, muss fast 
immer Kompromisse eingehen. Wir 
zeigen Ihnen, wie Sie mit etwas Zeit 


und unseren Tipps den perfekten 


PC selber bauen. 


Sorgenfreie 
Eigenbau-Anleitung 

Aus Angst, die teure neue Hardware 
zu beschädigen, scheuen besonders 
Einsteiger davor zurück, den eige- 
nen Spiele-PC selbst zusammenzu- 
bauen. Sogar erfahrene Anwender, 
die beim Basteln vielleicht etwas 
eingerostet sind, lassen oftmals lie- 
ber bauen, als selbst Hand anzule- 
gen. Dabei ist die Angelegenheit mit 
ein wenig Geduld und Fingerspitz- 


engefühl gar nicht so schwer. 


Auf den folgenden sieben Seiten 
gibt die Redaktion von PC Games 
Hardware detaillierte Tipps rund 
um den Zusammenbau Ihres indi- 
Zahlreiche 


Bilder helfen bei der Orientierung 


viduellen Traum-PCs. 


und dem Visualisieren von Prob- 
lemstellen. Zusätzlich finden Sie 
Tricks und Kniffe, welche die Pro- 


zedur vereinfachen. 


Alles zu seiner Zeit 

Beim PC-Eigenbau ist es wichtig, 
geordnet und strukturiert vorzu- 
gehen. Daher zeigen wir Ihnen in 
unserer Bauanleitung nicht nur 
Details zu jeder einzelnen Kompo- 
nente, sondern gehen auch auf die 
ideale Reihenfolge beim Zusam- 
menbau ein. Dadurch vermeiden 
wir potenzielle Engpässe, die bei- 
spielsweise beim RAM-Einbau oder 
der CPU-Kühlermontage hinderlich 
sein können. 


Allgemeingültig 

Selbstverständlich können wir mit 
dem begrenzten Platz, der uns in 
diesem Heft zur Vefügung steht, 
nicht auf alle verfügbaren Hard- 
warekombinationen eingehen. Den- 
noch dürfen Sie unsere Tipps zum 
Eigenbau als (fast) allgemeingültig 
ansehen. Die Funktionsweisen sind 
nahezu bei jedem Hersteller gleich, 
auch wenn sich die speziellen Mon- 
tagepunkte je nach Einzelfall natür- 


lich unterscheiden. 


Sorgfalt und Risiken 

Sofern Sie unsere Grundregeln der 
vorhergehenden Seiten einhalten, 
können Sie beim Zusammenbau 
nicht viel falsch oder gar kaputt 
machen. Moderne Hardware ist 
mittlweile so gestaltet, dass - so- 
fern man behutsam vorgeht - nur 
ein korrekter Einbau der Bauteile 
möglich ist. Bei falscher Montage 
muss schon viel Kraft und Gewalt 
angewandt werden, um die Kom- 
ponenten ernsthaft zu beschädi- 


gen. 


Trotzdem machen wir darauf auf- 
merksam, dass alle Arbeiten auf ei- 
gene Gefahr geschehen. PC Games 
Hardware kann für eventuelle Feh- 
ler beim Zusammenbau keine Haf- 
tung übernehmen. Bevor Sie zum 
Schraubenzieher greifen, emp- 
fiehlt es sich in jedem Fall, einen 
Griff an den (metallenen) Heizkör- 
per, die Wasserleitung oder einen 
anderen geerdeten Gegenstand zu 
tun. Damit leiten Sie eine etwaige 
Aufladung ab. 


Diese stellt beim PC-Eigenbau ein 


elektrostatischer 


viel größeres Risiko für Ihre Hard- 
ware dar als die potenzielle physi- 
sche Beschädigung durch eine fal- 


sche Montage. 


Wir wünschen Ihnen viel Spaß 
beim Basteln und Schrauben. Und 
natürlich mit dem anschließen- 
den Zocken auf Ihrem neuen Ga- 


ming-PC! 


Zusammenbau 


Prozessor korrekt einbauen 


Im ersten Teil unserer Eigenbau-Anleitung zei- Sockels an. So können Sie diese - wie auf Bild schließen Sie die Abdeckung wieder. Achten Sie 
gen wir, wie Sie einen Sockel-1150/1151/ 3 zu sehen - vollständig öffnen. Im nächsten darauf, dass die Abdeckung unter der Schraube 
1155-Prozessor optimal einsetzen. Die Anleitung Schritt setzen Sie den Prozessor ein. Aufgrund verhakt ist (Bild 5). Anschließend legen Sie den 
gilt prinzipiell auch für alle Sockel-AM4-Prozes- zweier Einkerbungen an den Seiten passt der Hebel um. Wundern Sie sich nicht, wenn der 
soren. Lösen Sie im ersten Schritt die Arretie- Prozessor nur in einer Richtung in den Sockel. Hebel nun deutlich mehr Widerstand bietet. Dies 
rung, welche den Sockel verriegelt. Diese lässt Das kleine goldene Dreieck an einer der Ecken liegt daran, dass der Prozessor nun verbaut ist 
sich, sobald sie aus der Verankerung gelöst ist, kann ebenfalls als Orientierung genutzt werden. und von der Abdeckung in den Sockel gedrückt 
ganz einfach nach hinten wegklappen. Wird Ist dieses zum auf der Sockelabdeckung vor- wird - dieser Druck stellt die elektrische Verbin- 
der Hebel vollständig nach hinten umgelegt, handenen Dreieck gleich ausgerichtet, passt der dung her. 

hebt sich im gleichen Zug die Abdeckung des Prozessor. Sobald der Prozessor eingesetzt ist, 


... und nach hinten wegklappen. Die Abde- 
ckung wird dadurch automatisch etwas ange- 
u hoben und kann dann geöffnet werden. 


Lösen Sie den Hebel (g 
die Arretierung verriegelt, indem Sie 
ihn leicht nach außen drücken ... 


L O 1 3 Die Kerben an den Seiten des Prozessors helfen 

x à % —— bei der Ausrichtung. Stimmen diese nicht überein, 
Entfernen Sie die schwarze Plastikabdeckung. Diese dient nur zum Be 2 >> lässt sich der Sockel später nicht richtig schließen. 
Schutz der einzelnen Kontakte im Sockel. = 


Gehen Sie nun in umgekehrter Rei- 
henfolge vor und klappen den Deckel 
== herunter. Anschließend kann der Hebel 
”' wieder umgelegt und unter der Abde- 
En > ckung gesichert werden. 


AR 


N 


“ / Bringen Sie nun eine etwa erbsengroße Menge 
Wärmeleitpaste auf den Prozessor auf. Die 
Paste liegt meist dem CPU-Kühler bei. Verstrei- 
chen Sie die Paste danach dünn und gleich- 
mäßig. Sie können die Paste auch erst später, 
unmittelbar vor der Kühlermontage, auftragen. 
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Zusammenbau 


Kühler befestigen 


Die genaue Kühlermontage hängt vom jeweiligen 
Modell und dem Mainboard, respektive dessen 
Sockel ab. Nachfolgend erklären wir aber die 
grundsätzliche Vorgehensweise am Beispiel eines 
„Alpenföhn Brocken Eco“. 


Alpenföhn liefert für den Kühler eine universelle 
Backplate mit, die bei allen aktuellen Plattformen 
verwendet wird. Die Backplate passt nur in einer 
Richtung auf die Platine. Legen Sie diese an der 
Rückseite der Hauptplatine an und führen Sie 
die passenden Montageschrauben in die dafür 
vorgesehenen Löcher. Damit die Schrauben bei 
der Montage nicht verrutschen, werden zusätz- 
lich Schutzkappen aus Gummi angebracht. An- 
schließend wird das Mainboard wieder „richtig“ 
herumgedreht. Die vier schwarzen Plastikab- 


AnpreS 


standshalter sorgen dafür, dass die Montagestre- 
ben auf der richtigen Höhe anliegen. Abhängig 
davon, wie Sie das Belüftungskonzept für Ihr 
System auslegen, müssen Sie den CPU-Kühler 
ausrichten. Wir entscheiden uns für den weiteren 
Verlauf der Montage für die parallele Ausrichtung 
zu den Speicherbänken. Je nach Mainboard kann 
es bei der Ausrichtung des Kühlers zu Problemen 
kommen, da dieser mit der Kühlung der Wandler 
kollidiert. Wechseln Sie ggf. die Ausrichtung. 


Nun kann der eigentliche Kühlkörper vorbereitet 
werden: Bringen Sie die (hier silberfarbene) Mon- 
tagestrebe an und justieren Sie die Position der 
Schrauben. Anschließend wird der Kühler auf den 
Prozessor gesetzt und die Schrauben abwech- 
selnd angezogen - so wird der Anpressdruck 


Ka 94 
Die vormontierte Back- 
plate mit den silbernen 
Halteschrauben führen Sie 
von unten durch die dafür 
vorgesehenen Löcher der 
Hauptplatine. 
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sdruck s. S. 77 ff. 


gleichmäßig erzeugt. Der gummierte Lüfter wird 
mittels zweier Klammern befestigt, was etwas 
Geduld und Übrung erfordert. Zu guter Letzt 
schließen Sie den Lüfter am Mainboard an. 


Bei AMD-Rechnern müssen Sie in der Regel 
zuerst das standardmäßig verbaute Retenti- 
on-Modul entfernen. Sobald die Schrauben durch 
die Backplate gesteckt wurden, werden diese 
mit zusätzlichen Gummikappen fixiert. Danach 
kann das Mainboard einfach auf die vorbereitete 
Backplate gelegt werden. Plastikabstandshalter 
bringen schließlich die Montagestreben in Positi- 
on und sorgen dafür, dass der Kühler den idealen 
Anpressdruck auf den Prozessor ausübt. Die üb- 
rigen Montageschritte sind nahezu identisch zur 
Intel-Plattform. 


", vorbereitete Backplate passt nur 
X in einer Position auf die Rückseite 
“N des Sockels, achten Sie hierbei 
auf die Aussparungen. 


Backplate zusätzlich und sorgen später für 
einen korrekten Sitz des CPU-Kühlers. 


Je nach verwendeter CPU unterscheiden sich die Halterungen für den 


eigentlichen Kühler leicht. Im Bild ist ein Sockel-1155-Montagekit zu sehen. 


x 


ANAN 


NAAR: 
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Der Kühlkörper selbst 


wird in diesem Schritt 
auf die zuvor fixierten 


„ Halterungen gesetzt. 


Drehen Sie die 
Schrauben mit den 
Fingern leicht auf das 
Gewinde. 


Den beigelegten 
Lüfter befestigen Sie 


mit den ebenfalls im 
T Karton vorhandenen 


Klammern. Achten 
Sie auf den richtigen 


- Fluss des Luftstroms. 


=. N 


[> jR N S 4 H x ge S Ne N, 
Damit sich der Lüfter auch dreht, 
müssen Sie ihn mit Strom ver- 
sorgen. Der Anschluss auf dem 
Mainboard wird mit „CPU-Fan“ 
bezeichnet. 


Zusammenbau 


Die Haltestreben 
werden mit je zwei 
Muttern fixiert. 
Handfestes Anziehen 
genügt, ansonsten 
gibt es potenziell un- 
nötige Verwindungen 
des Mainboards. 


Nehmen Sie nun 
einen Schrau- 
bendreher zur Hand 
und ziehen Sie die 
Schrauben abwech- 
selnd so lange fest, 
bis der Turmkühler 
plan auf dem Heat- 
spreader der CPU 
aufliegt. 
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Zusammenbau 


Wasserkühlung einbauen 


Da Kompakt-Wasserkühlung immer mehr zum 
Trend wird, zeigen wir auf den folgenden Seiten, 
wie Sie Ihr System mit einer entsprechenden 
Kühlung umrüsten (im Beispiel eine Cooler Mas- 
ter Eisberg Prestige 240L). Unsere Anleitung setzt 
bei bereits deinstallierter Luftkühlung an. 


Rüsten Sie die Platine zuerst mit den vier Gewin- 
demuttern aus. Diese werden einfach in die dafür 
vorgesehenen Löcher gesteckt. Drehen Sie im 
nächsten Schritt die Stifte in die Gewindemut- 
tern. Auf der Rückseite des Mainboards werden 
dadurch Plastikstifte auseinandergedrückt, was 
die Gewindemuttern fixiert. Bereiten Sie nun 

den eigentlichen Wasserkühler für die weitere 
Montage vor. Damit es zu keinerlei Problemen 
kommt, sollten Sie den Kühlblock probehalber 
auf das Mainboard setzen. So bekommen Sie ein 
Gefühl dafür, wie die Montage im Gehäuse später 


abläuft. Bereiten Sie nun diese vor: Dazu müssen 
die im Gehäusedeckel befindlichen Lüfterplätze 
freigelegt werden, standardmäßig sind diese bei 
unserem Gehäuse (Fractal Design Define R4) mit 
zwei Blenden versehen. Die Schrauben für die 
beiden Blenden lassen sich auf der Außenseite 
des Gehäuses lösen (siehe Bild 6). 


Anschließend muss der Radiator samt Lüfter 

und Entkoppler ins Gehäuse verbaut werden. 
Zur einfacheren Montage haben wir zuerst vier 
Schrauben angebracht. Damit diese während der 
Montage nicht verrutschen, fixieren Sie sie am 
besten mit einem Stück Klebeband. Nun kommt 
der schwierigste Teil der Montage: das Verbauen 
des Radiators. Dies kann bisweilen etwas kniffelig 
werden; der Radiator kollidiert bei uns mit einem 
der Mainboard-Wasserkühlungsanschlüsse, was 
sich aber nicht vermeiden lässt. Da keine Kräfte 


wirken und dies eher ein Schönheitsfehler ist, to- 
lerieren wir die Berührung. Anschließend kann der 
Radiator samt Lüfter von der Gehäuse-Außensei- 
te her montiert werden. Bevor Sie den Kühlblock 
mit dem Mainboard verschrauben, sollten Sie si- 
cherstellen, dass die Schutzfolie auf der Untersei- 
te der Kontaktfläche entfernt wurde. Bestreichen 
Sie anschließend den Prozessor gleichmäßig mit 
Wärmeleitpaste, ehe Sie den Kühler aufsetzen. 


Nun wird der Kühlkörper mit dem Mainboard 
verschraubt. Jeder der zuvor verschraubten Stifte 
wird dabei mit einer kleinen Plastikunterlegschei- 
be und einer Feder ausgestattet. Nehmen Sie an- 
schließend die vier verschraubbaren Kappen und 
drehen Sie diese abwechselnd über Kreuz fest. 
Zum Schluss müssen noch Lüfter und Pumpe mit 
Strom versorgt werden, dies geschieht meist über 
die gewöhnlichen 3-Pin-Anschlüsse. 
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Die Gewindemuttern zur Ver- 
schraubung einer Kompakt-Was- 
serkühlung werden in die dafür 

_ vorgesehenen Löcher gesteckt. 
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... werden auf der Rückseite des Mainboards die Plastiknasen auseinander- 
gedrückt, was die Gewindeschrauben schlussendlich befestigt. 


17.0 
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Drehen Sie anschlie- 
Bend die Montagestifte 
in die Gewindemutter. 
Dadurch ... 


Damit der Kühlblock 
mit dem Mainboard 
verschraubt werden 
kann, muss der 

für den jeweiligen 
Sockel benötige 
Rahmen angesteckt 
werden. Dieser 
besteht aus zwei 
Teilen, welche sich 
verbinden, wenn sie 
angebracht werden. 
Die Rahmenteile 
rasten spürbar ein. 


Zusammenbau 


Zur Sicherheit sollten 
Sie den Kühlblock 

vor der Montage im 
Gehäuse testweise auf 
das Mainboard setzen. 


Damit der Radiator im Gehäusedeckel verbaut werden kann, müssen zuerst 
die beiden Blenden - welche die Lüfterplätze belegen - entfernt werden. 


Bereiten Sie anschlie- 
Bend die weiteren 
Komponenten für die 
Montage vor. Legen 
Sie den Radiator samt 
Lüfter und Entkoppler 
parat. 


1 un... nr a 


Zur Montage haben wir die vier Schrauben auf dem Gehäusedeckel mit Kle- 
beband fixiert. Die weitere Montage der Lüfter und die des Radiators geht 
so deutlich einfacher von der Hand als ohne diesen kleinen Kniff. 


- Je nach verwendetem 
—— Gehäuse gestaltet sich 
die Positionierung des 
Radiators schwierig. In 
unserem Fall kollidiert 
der Radiator leicht mit 
einem Anschluss der 
Mainboard-Wakü. 


Verschrauben Sie den Radiator von der 
Oberseite des Gehäuses. Die im Lieferumfang 
enthaltenen Schrauben sind hierfür lang genug. 
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Zusammenbau 


Speicher einbauen 


Der Speichereinbau gehört zu den leichtesten 
Aufgaben beim Bau eines PCs. Wichtig ist vor 
allem, dass Sie die Ausrichtung prüfen, ehe 

Sie die Speichermodule in die Bänke drücken. 
Aufgrund einer Kerbe zwischen den einzelnen 
Kontakten passen alle aktuellen Speichermodu- 


Kerbe zwischen den Kontakten über dem Plas- 
tikstift der Speicherbank (siehe Bild 2), können 
die Module mit leichtem Kraftaufwand in die 

Bänke gedrückt werden. In der Regel empfiehlt 


es sich, Speicher immer paarweise einzusetzen. 


Zwar startet ein Mainboard auch mit nur einem 


Channel-Betrieb ist deutlich schneller. Ein Kanal 
ist immer mit derselben Farbe gekennzeichnet 
- bestücken Sie also diese Steckplätze zuerst. 
Selten kommt es zu Kollisionen mit hohen 
Kühlkörpern oder Grafikkarten; meist kann man 
dann aber einfach auf den anderen Speicherka- 


le nur in einer Richtung in die Bänke. Liegt die 


7 P- kT Je} l 
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Damit die Speicherbänke die RAM-Module aufnehmen können, müssen 
die Halteklammern seitlich weggeklappt werden. Bei neueren Main- 
boards werden die Halter nur noch auf einer Seite aufgeklappt. 


Bei Dual-Channel-Systemen wie unserer Sockel-1155-Konfiguration 
müssen die Module in die gleichfarbigen Slots gesteckt werden. 


Modul, doch der Dual- (oder seltener Triple-) 


nal ausweichen. 


Achten Sie auf die 

Ausrichtung der Mo- < 

dule. Durch die Kerbe Perg $ 
zwischen den Kontakten M.. m. a. 
passen die Speicher- i 


module nur in einer 
Richtung in die Bänke. 


A Falls nicht automatisch 
t“ durch das Drücken 

geschehen, klappen Sie 
die Halteklammern wie- 
der hoch. So werden 
die Speichermodule in 
den Speicherbänken 
verriegelt. 


Beim Sockel 2011 gilt: Hier sollten aufgrund des Quad-Channel-Spei- 
cher-Interfaces vier gleichfarbige Speicherbänke mit RAM ausgestattet 
werden. 
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— Höhe der Heatspreader. 
Bei zu hohen Heat- 
14 ar spreadern kann es bei 
süt; einigen CPU-Kühlern zu 
Kompatibilitätsproble- 
men kommen. 


Gehäuse vorbereiten 


Die Kernkomponenten sind nun verbaut und 
hoffentlich funktionstüchtig (vor den folgenden 
Schritten können Sie einen kurzen Zwischentest 
machen). Jetzt geht es an den Einbau der Kom- 
ponenten in das Gehäuse. 


Zuerst sollten Sie die beiden Seitenwände ent- 
fernen. Diese sind bei den meisten Modellen 
mit jeweils zwei Schrauben an der Rückseite 
des Gehäuses befestigt (siehe Bild 2). Lösen 
Sie diese mit einem einfachen Kreuzschrau- 


bendreher und ziehen Sie sie dann nach hinten 
weg. Im Falle des hier verwendeten Fractal 
Design Define R4 müssen Sie etwas Kraft auf- 
wenden. Sobald die Seitenwände entfernt sind, 
haben Sie freie Sicht auf das Innenleben des 
Gehäuses. Zuerst sollten Sie das weitere Mon- 
tagezubehör entnehmen. Die Anschlusskabel 
des Frontpanels (Bild 4) sollten für den weiteren 
Verlauf der Montage auch aus dem Innenraum 
gezogen werden - die Montage des Main- 
boards lässt sich so viel einfacher durchführen. 


Zusammenbau 


Ziehen Sie die Kabel durch die Durchführung 
zurück hinter den Mainboardschlitten (Bild 5). 
Der Innenraum ist nun aufgeräumter und Sie 
können sich um die wesentlichen Montagevor- 
bereitungen kümmern. Dazu gehört auch, den 
Mainboardschlitten mit Abstandshaltern auszu- 
rüsten. Das verwendete Board ist eine ATX-Pla- 
tine, beim Fractal R4 sind die entsprechenden 
Anschlüsse mit einem „A“ gekennzeichnet. Mit 
einem im Lieferumfang enthaltenen Tool lassen 
sich die Abstandshalter fest verschrauben. 


Die Seitenwände sind auf 
der Rückseite des Ge- 
häuses jeweils mit zwei 
Schrauben befestigt. 

Um die Seitenwände zu 
lösen, müssen Sie etwas 
Kraft aufwenden. 


Damit die Montage 
im weiteren Verlauf 
unkompliziert von- 
statten geht, sind 
einige Vorbereiten 
am Gehäuse not- 
wendig. 


Sind die Seitenwän- 
de entfernt, haben 
Sie freie Sicht aufs 
Innere des Gehäuses. 
Insgesamt ist das RA 
sehr aufgeräumt und 
bietet funktional viele 
Möglichkeiten. 


... hinter den Mainboard-Schlitten verlagern. So st 
eigentlichen Montage der Hauptplatine. 


Die im Innenraum befind- 
lichen Anschlusskabel 
des Frontpanels sollten 
Sie für den weiteren 
Montageverlauf ... 

[j 


Letzter Schritt bei den Gehäusevorbereitungen: Vergessen Sie nicht, die 


Abstandshalter zu montieren. Ohne diese beschädigen Sie das Mainboard 


beim ersten Systemstart! 
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Zusammenbau 


Mainboard einbauen 


Im nächsten Schritt der Montage können Sie das 
Mainboard ins Gehäuse bauen. Bei einigen Ge- 
häusetypen, insbesondere älteren Modellen, kann 
es praktischer sein, vorher das Netzteil einzubau- 
en. Prüfen Sie einfach, ob Sie nach dem Einbau 
des Netzteils noch genügend Platz haben. 


Vor dem Einbau des Mainboards bringen Sie das 
/O-Shield an. Dieses kann von der Innenseite des 
Gehäuses mit leichtem Druck in die dafür vorge- 
sehene Aussparung gedrückt werden. Achten Sie 
darauf, dass das I/O-Shield leicht „einrastet“ und 
bündig am Gehäuse anliegt - ansonsten kann es 
bei der weiteren Montage zu Problemen kommen. 
Das Mainboard kann anschließend positioniert 
werden. Bei der Ausrichtung sollten Sie aufpas- 
sen, dass alle Montagelöcher über den Abstands- 
haltern liegen. Durch das gepolsterte I/O-Shield 
des Asus Maximus V Formula kann es passieren, 
dass Sie das Mainboard etwas gegen die Blende 
drücken müssen. Fixieren Sie das Mainboard, wie 


auf Bild 3 zu sehen, erst mit zwei bis drei Schrau- 
ben, ehe Sie es vollständig verschrauben. Ziehen 
Sie die Schrauben nicht sofort fest, das Main- 
board lässt sich sonst nicht mehr nachjustieren. 


Insgesamt wird das Mainboard an neun Stel- 

len verschraubt. Die Schrauben oberhalb des 
CPU-Kühlers sind zwar nur schwer zu erreichen, 
dürfen aber auf keinen Fall vergessen werden. 
So wird gewährleistet, dass sich das Gewicht 
von Mainboard und Kühler gleichmäßig verteilt. 
Anschließend können Sie die Anschlusskabel des 
Frontpanels wieder in den Innenraum des Ge- 
häuses führen. Es bietet sich an, die Kabel durch 
eine Durchführung in der Nähe der eigentlichen 
Anschlüsse zu stecken. Der Innenraum wirkt so 
wesentlich aufgeräumter und die einzelnen Kabel 
beeinträchtigen den Luftstrom nicht. Wir schlie- 
Ben im nächsten Schritt das USB-3.0-Kabel des 
Frontpanels an. Aufgrund des unflexiblen Kabels 
und des nicht abgewinkelten Anschlusses auf 


dem Mainboard gestaltet sich dies etwas schwie- 
rig. Es ist nicht möglich, das Kabel direkt hinter 
dem Mainboardschlitten verschwinden zu lassen. 


Schließlich verbinden wir alle „kleinen“ Kabel via 
Q-Connector mit dem Mainboard. Da das Front- 
panel des Gehäuses über zwei USB-2.0- und 
Audio-Anschlüsse verfügt, sollten diese ebenfalls 
auf dem Mainboard angeschlossen werden. Die 
Ports dafür sitzen ganz unten mittig und seitlich 
auf dem Mainboard. Eine der Kabeldurchführun- 
gen befindet sich idealerweise in direkter Nähe 
(siehe Bild 9). Abhängig davon, welches Gehäuse 
Sie nutzen, kann es hier allerdings zu Problemen 
kommen. Nicht immer sind die Anschlusskabel 
lang genug, um sie wie in unserem Fall sauber zu 
verlegen. Bei einigen Gehäusen müssen Sie die 
Kabel quer durch den Innenraum verlegen. Sind 
alle Kabel angeschlossen, ist die Montage des 
Mainboards abgeschlossen. 


Ar 


Bevor das Mainboard platziert wird, muss das 
/O-Shield verbaut werden. Dieses lässt sich 

einfach in die dafür vorgesehene Aussparung 
drücken. Erst dann . 


— 


-À 


3 Zx & b- 2a en 3 
Bevor das Mainboard final verschraubt wird, sollten 


bis drei Schrauben ausrichten. 
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Sie es mithilfe von zwei 


A können Sie das 
Mainboard ausrichten. 
Achten Sie darauf, dass 
sich die Montagelöcher 

ý direkt über den Ab- 
~ standshaltern befinden. 


< ~E Insgesamt wird das Mainboard mit neun Schrauben am Mainboardschlitten 
befestigt. Die drei Schrauben oberhalb des CPU-Kühlers sind schwer zu 
erreichen. Hier sollten Sie einen langen Schraubendreher zu Hilfe nehmen. 


Sonst wird die Montage zum Geduldsspiel. 


Zusammenbau 


Damit das Frontpanel auch 

richtig verkabelt werden kann, 

führen Sie die zuvor hinter den 

Mainboardschlitten versteckten 
uX Kabel wiece nach vorne. 


a I 2 ` ZAN ` il 
Da das Kabel der USB-3.0-Anschlüsse in der Front unflexibel ist, müssen Sie 
im Innenraum eine Schlaufe legen. 


Die Anschlusskabel des Frontpanels sind alle genau beschrif- 
tet und könnten auch so auf dem Mainboard angeschlossen 
werden. Dank des Q-Connectors lassen sich die Kabel für den 
Power- und Reset-Schalter sowie für die HHD-LED aber auch 
als „Block“ einfach am Mainboard anschließen. 


DE 


Die nervige Fummelei im Gehäus 
entfällt dadurch - eine große Erleichterung. 


Appa Zusätzlich sollten auch die USB-2.0- und Audio-An- 
LETT ı schlüsse des Frontpanels angeschlossen werden. 
Be Hier sind die Kabel schon entsprechend vorbereitet. 


e hay 
Sind alle Kabel angeschlossen, 
ist die Montage des Mainboards 
abgeschlossen. Weiter geht es 
mit dem Netzteil. 
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Zusammenbau 


Netzteil einbauen 


Im nächsten Schritt geht es darum, das Main- 
board und alle weiteren Komponenten mit Strom 
zu versorgen. Bevor Sie das Netzteil einbauen, 
sollten Sie prüfen, für welche Geräte Sie An- 
schlusskabel benötigen. 


Wir brauchen in unserem Fall einen Kabelstrang 
für die Grafikkarte und zwei weitere für die Lauf- 
werke (Bild 1). Anschließend können Sie das 
Netzteil ins Gehäuse verbauen. Platzieren Sie 
es in der linken unteren Ecke und drücken es 
vollständig an die Innenseite des Gehäuses. Wir 
haben den Lüfter in den Innenraum ausgerichtet, 
damit die Luft aus dem Inneren des Gehäuses 
durch das Netzteil nach außen befördert wird. 
Damit das Netzteil auch richtig mit dem Tower 
verbunden ist, werden an der Rückseite des Ge- 
häuses vier Schrauben angebracht. 


Stecken Sie nun die Stromkabel für das Main- 
board durch eine der Kabeldurchführungen im 


Mainboardschlitten. Für eine aufgeräumtere Optik 
und einen besser durchlüfteten Innenraum verle- 
gen wir diese hinter dem Mainboardschlitten. Das 
Kabel für den 12-Volt-Anschluss führen Sie direkt 
unter dem Gehäusedeckel wieder an die Front 
(siehe Bild 5.). Dies kann mitunter recht knapp 
werden. Das ATX-Stromkabel hingegen lässt sich 
- da die Kabel sehr flexibel sind - gut verlegen. 
Führen Sie es direkt neben dem Anschluss zu- 
rück auf die Vorderseite des Mainboardschlittens 
und schließen Sie es dann an. 


Im weiteren Verlauf müssen nun die Laufwerke 
mit Strom versorgt werden. Die Anschlusskabel 
(Bild 7) passen aufgrund der Form des Steckers 
nur in eine Richtung ans Netzteil. Um von Anfang 
an für eine ordentliche Verkabelung zu sorgen, 
verlegen wir diese Kabel über die Stromkabel 

für das Mainboard. Anschließen können Sie die 
Stromkabel durch die Durchführung unter dem 
Mainboard stecken und auf der Rückseite des 


Bevor Sie das 
Netzteil verbauen, 
prüfen Sie, für wel- 
che Komponenten 
noch zusätzliche 
Anschlusskabel 
benötigt werden. 


Das Netzteil wird auf der Rückseite des Gehäuses mit vier Schrauben fixiert. 
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Mainboardschlittens entlang führen. Von dort aus 
können Sie die einzelnen Kabel an Ihren Bestim- 
mungsort verlegen. Eines der beiden SATA-An- 
schlusskabel lassen wir allerdings direkt hinter 
den 3,5-Zoll-Schächten liegen, da hier im späte- 
ren Verlauf noch Festplatte sowie SSD verbaut 
werden (siehe Bild 8). 


Das zweite SATA-Anschlusskabel führen wir 
hinter dem Mainboardschlitten bis zu den 
5,25-Zoll-Schächten hoch. Da Sie dieses auch 
erst im weiteren Verlauf der Montage brauchen, 
verstauen Sie es dort solange. Die Stromkabel für 
die Grafikkarte sollten Sie direkt durch die Durch- 
führung in der Nähe der SATA-Anschlüsse des 
Mainboards verlegen. Achten Sie darauf, dem Ka- 
bel genug Spiel zu lassen. Die Stromanschlüsse 
der R7870 von MSI zeigen von der Platine weg, 
weshalb Sie die Kabel hier später um 90 Grad 
abknicken müssen. Die Montage des Netzteils ist 
somit abgeschlossen. 


4 v Da der Bereich des Netzteils im R4 stellen- 


a P . Pi 
s“ weise mit Schaumstoff zur Dämmung ausge- 


Se 


4 W rüstet ist, müssen Sie bei der Positionierung 
! des Netzteils Kraft aufwenden. 
« u‘ 7 
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Zur besseren Verkabelung führen 
wir die Kabel auf die Rückseite 
des Mainboardschlittens... 


Zusammenbau 


Das ATX-Kabel lässt sich wesentlich ein- 
facher verlegen. Wie auch beim USB-3.0- 
Kabel der Frontanschlüsse müssen Sie 
hier eine kleine Schlaufe in Kauf nehmen. 
pS r 
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...und von dort aus an die dafür vorgesehenen Stellen. Leider ist das Kabel 
für den 12-Volt-Anschluss etwas knapp bemessen. 


Zur besseren Verkabelung sollten auch die zusätzlichen Stromkabel hinter 
dem Mainboardschlitten verlegt werden. Da im Verlauf der Montage noch 
Aufgrund des angepassten Steckers lassen sich die weiteren Stromkabel nur eine SSD und eine Festplatte eingebaut werden, können Sie eines (ggf. meh- 
in einer Ausrichtung anschließen. Verwechslungsgefahr ausgeschlossen. rere) der Anschlusskabel hinter den Laufwerksschächten deponieren. 


N a ‘ i A kabel für die Grafikkarte können 


Das Stromkabel für das optische Laufwerk führen Sie hinter dem Main- r,/ bis zur Montage im Innenraum 
board-Schlitten bis zu den 5,25-Zoll-Schächten hoch. Py £ positioniert werden. 
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Zusammenbau 


Grafikkarte einbauen 


Im nächsten Schritt wird die Grafikkarte ver- 
baut. Auch wenn die Grafikkarte mit zu den 
wichtigsten Komponenten im System gehört, 
verbauen wir sie erst jetzt, da es zweckmäßiger 
ist, bereits vorher alle Strom- und Datenkabel 
zu verlegen. 


Entfernen Sie zunächst zwei Slot-Blenden (Bild 
1), und zwar jene, die zu dem entsprechenden 


Damit die Grafikkarte im Gehäuse verbaut werden kann, entfernen Sie 


PCI-E-Steckplatz gehören. Sie können die 
zugehörigen Blenden erkennen, indem Sie die 
Karte testweise über den Slot halten. Die gelös- 
ten Schrauben legen Sie beiseite. Anschließend 
können Sie die Grafikkarte in den Slot setzen. 
Achten Sie dabei auf die Ausrichtung (Bild 2), 
aufgrund der Kerbe im PCI-E-Slot passt die 
Grafikkarte nur in einer Position in den Steck- 
platz. 


zuerst zwei Slot-Blenden und legen die dazugehörigen Schrauben vorerst 


beiseite. 


Haben Sie die Karte richtig ausgerichtet, lässt sie 
sich mit minimalem Kraftaufwand in den Slot drü- 
cken und die Sicherungsnase rastet hörbar ein. 


Je nach Grafikkarte 
muss diese mit Strom 
versorgt werden. Die 
zwei 6-Pin-Stecker 
lassen sich dank 


Die Nase am Ende des PCI-E-Slots muss 
richtig in den Slot passen. Haben Sie die Kar- 
te ausgerichtet, lässt sie sich mit minimalem 
Kraftaufwand in den Slot drücken und die Si- 
cherungsnase rastet je nach Board hörbar ein. 
Anschließen muss sie mit den zuvor entfernten 
Schrauben fixiert und durch die zuvor im Innen- 
raum platzierten PCI-E-Stromkabel (siehe Bild 
5) mit Strom versorgt werden. 


Die Kerbe zwischen 
den Kontakten verhin- 
# „,. dert, dass eine Karte 
he falsch ei tzt wird 
we alsch eingesetzt wird. 
| * Achten Sie darauf, 
« dass die Sicherungs- 


w- 


E 
- 
p 
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Anschließend wird die Karte mit dem Gehäuse ver- 
schraubt. So wird sichergestellt, dass das Gehäuse 
das Gewicht der Grafikkarte samt Kühler trägt. 
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der Vorverkabelung > 
einfach an der hier ver- 
wendeten Grafikkarte 
anschließen. 
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Die Montage ist nun abgeschlossen; in manchen 
Gehäusen wird es am Ende der Karte recht eng, so 
dass Sie hier keine Festplatte mehr einbauen können 
- die gehört aber ohnehin besser nach unten. 


Festplatten einbauen 


Damit Festplatte und Solid State Disk (SSD) 

im Gehäuse verbaut werden können, müssen 
zuerst zwei Schlitten aus dem Festplattenkäfig 
entfernt werden. Drücken Sie die herausste- 
henden Griffe leicht zusammen und ziehen Sie 
die Schlitten dann heraus (Bild 1). Die Festplat- 
te wird wie die SSD mit den Unterseiten der 
Schlitten verschraubt. Die zusätzlichen Gum- 
miringe sorgen dafür, dass weniger Vibrationen 


Entfernen Sie für die zu verbau- 
enden Laufwerke jeweils einen 
Schlitten, indem Sie die Griffe am 


von der Festplatte an den Laufwerkskäfig über- 
tragen werden. Wir richten die Festplatte so 

aus, dass die Anschlusskabel auf der Rückseite 
des Käfigs angebracht werden müssen. Für die 
SSD (Bild 3) sind keine Gummiringe zur Vibrati- 
onshemmung nötig. Sind beide Laufwerke rich- 
tig verschraubt, können Sie diese wieder in den 
Laufwerkskäfig schieben (Bild 4). Achten Sie 

darauf, dass die Schlitten einrasten. Neben den 


Zusammenbau 


Stromkabeln müssen auch noch die Datenkabel 
angeschlossen werden (Bild 5). Das Stromkabel 
haben wir bereits bei der Montage des Netzteils 
hinter dem Laufwerkskäfig platziert, sodass 

die Laufwerke nur noch angeschlossen werden 
müssen. Nachdem die Datenkabel angeschlos- 
sen sind, führen Sie diese in der Nähe der SA- 
TA-Anschlüsse in den Gehäuseinnenraum und 
schließen diese am Mainboard an. 


Ende leicht zusammendrücken. Die 
Schlitten lassen sich so heraus- 
ziehen. 


Solid State Disks (SSDs) werden direkt mit den Schlitten verschraubt. Da 
hier keine Vibrationen erzeugt werden, ist eine Entkopplung nicht erforder- 
lich. 


Die Verkabelung wird auf 
der Rückseite der Laufwer- 
ke durchgeführt. Schließen 
Sie zuerst die Stromkabel 
und dann die SATA-Daten- 
kabel an. 


3,5-Zoll-Laufwerke werden an der Unterseite der Schlitten verschraubt. 
Die vormontierten Gummiringe sorgen dafür, dass weniger Vibrationen 
übertragen werden. 


Anschließend können die vorbereiteten Laufwerke wieder in den Käfig 
geschoben und verkabelt werden; ein lautes Knacken signalisiert das 
Einrasten des Schlittens. 


A 


Letztere müssen am Mainboard angeschlossen werden. Achten Sie 
darauf, die richtigen Anschlüsse zu nutzen - die SSD sollte an den 6GB/s- 
Port (hier: schwarz). 


Jim 7 
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Zusammenbau 


5,25-Zoll-Schächte nutzen 


Neben den Speichermedien verbauen wir noch 
ein optisches Laufwerk. Im ersten Schritt muss 
dazu eine 5,25-Zoll-Blende aus der Front des 
Gehäuses entfernt werden. Es reicht aus, den 
kleinen Plastikhebel auf der rechten Seite zu 
lösen. Die Blende kann dann herausgenommen 
werden (Bild 1). Schieben Sie anschließend 
das Laufwerk in den Schacht, bis die Front 
bündig mit dem Gehäuse abschließt - steht 
das Laufwerk zu weit heraus, lässt sich die 
Fronttür nicht mehr richtig schließen. Damit 
das Laufwerk fest mit dem Gehäuse verbunden 


ist, muss es im Inneren verschraubt werden. 
Hier liegen dem Lieferumfang des Fractal R4 
sogenannte Thumb Screws (Rändelschrau- 
ben) bei. Mit diesen kann das Laufwerk ohne 
Schraubendreher fixiert werden. Es müssen 
lediglich zwei Schrauben auf der linken Seite 
(Bild 3) und zwei auf der rechten Seite ange- 
bracht werden. Im nächsten Schritt geht es mit 
der Verkabelung weiter. Schließen Sie das zuvor 
im Innenraum vorbereitete Stromkabel an das 
Laufwerk an. Da wir nur ein optisches Lauf- 
werk verbauen, wird auch nur ein Anschluss 


benötigt. Das restliche Kabel sollten Sie zurück 
hinter den Mainboard-Schlitten ziehen. Weiter 
geht es mit dem Datenkabel für das optische 
Laufwerk: Schließen Sie es an und verlegen Sie 
es durch eine der Durchführungen hinter den 
Mainboard-Schlitten. Von dort aus können Sie 
es bis zu den SATA-Anschlüssen verlegen. An 
welchem Anschluss Sie das Laufwerk genau 
anschließen, ist egal. Wir entscheiden uns für 
einen Anschluss im SATA-3GB/s-Standard, 

da das optische Laufwerk ohnehin nicht mehr 
unterstützt. 


Da die Blenden vor den 5,25-Zoll-Schächten an der Front nur eingeklipst 
sind, lassen sich diese im Handumdrehen entfernen. 


4 4 
Damit das Laufwerk sicher befestigt ist, werden auf jeder Seite zwei Rän- 
delschrauben benötigt, die Sie ohne Werkzeug eindrehen können. 


... führen Sie hinter dem Mainboard-Schlitten von oben durch die Öffnung 


bis nach unten zu den SATA-Anschlüssen... 
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ERS -> 


Achten Sie bei der Positio- 
nierung des Laufwerks da- 
rauf, dass dies bündig zur 
restlichen Gehäusefront ist. 
Sonst lässt sich die Fronttür 
nicht mehr schließen. 


- 
Anschließend sollten Sie das Laufwerk verkabeln. Zuerst bringen Sie das 
im Vorfeld angeschlossene Stromkabel an. Das Datenkabel ... 


ù V” 


...ehe Sie es an einem 
" freien Anschluss anbrin- 
gen. Wir schließen das 
'* | Laufwerk in diesem Fall an 
einem freien SATA-3GB/s- 
y Anschluss des internen 
Controllers an (rot). 


Lüfter anschließen 


Die Montage der Kern-Komponenten ist im 
Wesentlichen abgeschlossen. In den letzten 
Schritten kümmern wir uns nun noch um die 
Belüftung. Dazu nehmen wir zunächst die Stan- 
dard-Montage der Lüfter vor; auf der folgenden 
Doppelseite zeigen wir anschließend, wie Sie 
das Belüftungskonzept noch weiter verbessern. 


Die im Gehäuse vormontierten Lüfter müssen 
noch angeschlossen werden. Das Kabel des im 
Heck eingebauten Propellers lässt sich ohne 
Probleme hinter den Mainboardschlitten verle- 


Um für eine gute Belüftung 
zu sorgen, sollte der Lüfter 
am Heck des Gehäuses 
angeschlossen werden. Wir 
verlegen das Kabel hinter 
den Mainboardschlitten. 


Die Lüftersteuerung bietet die Möglichkeit, bis 
zu drei Lüfter anzuschließen. Zusätzlich zum 
Lüfter im Heck hängen wir den Lüfter hinter 
der Front daran. 


\ 
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Wir behelfen uns an mehreren Stellen mit Kabelbindern. Da der Main- 
boardschlitten über kleine Ösen verfügt, lassen sich leicht Kabelbinder 


anbringen. 


gen (Bild 1), um diesen so an der in das Gehäu- 
se integrierten Lüftersteuerung anzuschließen. 
Damit Letztere verwendet werden kann, wird 
ein Molex-Stecker benötigt. Wir verstecken 
dieses Anschlusskabel hinter den Laufwerken 
(Bild 2). Da die integrierte Lüftersteuerung die 
Möglichkeit bietet, bis zu drei Lüfter anzusteu- 
ern, schließen wir den Lüfter in der Gehäuse- 
front ebenfalls an (Bild 3). Die restlichen Kabel 


werden hinter dem Mainboardschlitten verstaut. 


Wie auf Bild 4 zu sehen ist, gestaltet sich dies 
aber nicht einfach: Damit nicht zu viele Kabel 


Zusammenbau 


übereinander liegen, müssen Sie eventuell im 
Nachgang einige Kabel abklemmen und neu 
verlegen. Ein zu dicker Kabelstrang hinter 
dem Mainboardschlitten verhindert, dass die 
Gehäusewand geschlossen werden kann. Um 
die Kabel etwas zu sortieren, behelfen wir uns 
mit Kabelbindern (Bild 5). Fast alle Gehäuse 
bieten Ösen, die Sie nutzen können, um die 
Kabel aufgeräumt hinter dem Mainboard zu 
fixieren. Zu guter Letzt bringen Sie die beiden 
Seitenwände wieder an und arretieren diese mit 
Rändelschrauben. 


Im nächsten Schritt wird die in das Fractal Design Define R4 integrierte 
Lüftersteuerung per Molex-Stecker mit Strom versorgt. 


Damit die Seitenwand geschlossen werden kann, sollten Sie die Kabel 
hinter dem Mainboardschlitten etwas bündeln und ordentlich verlegen. 


Die Montage ist 
nun abgeschlossen 
und Sie können 
optional die Belüf- 
tung noch weiter 
verbessern. 
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Zusammenbau 


Belüftung verbessern 


Standardmäßig liefert Fractal Design das Define 
R4 mit nur zwei Lüftern aus, ein 140er in der 
Front und ein 140er im Heck. Gerade wenn Sie 
High-End-Komponenten verbauen, die viel Ab- 
wärme erzeugen, kann die Frischluftversorgung 
im Gehäuse schnell zusammenbrechen oder 
muss vergleichsweise laut arbeiten (per im R4 
integrierter Lüftersteuerung) - Grund genug, die 
bestehende Gehäusebelüftung zu optimieren. 


Im konkreten Fall ersetzen wir die ab Werk ver- 
bauten Lüfter und statten das Define R4 mit 
sechs Be Quiet Silent Wings 2 aus. Anstatt eines 
140-Millimeter-Lüfters in der Front und eines im 
Heck (siehe Bild 7) verbauen wir zwei 140-Milli- 
meter-Lüfter unter dem Gehäusedeckel sowie in 
der Front. Zusätzlich befindet sich nach unserem 
Umbau ein 140-Millimeter-Lüfter im Heck und 
weiter direkt hinter der Seitenwand. Damit die 


Gehäuselüfter unter dem Deckel verbaut werden 
können, müssen die Blenden an den Lüftungs- 
schlitzen entfernt werden (Bild 1). Die Schrauben 
dafür lassen sich von der Außenseite lösen. Wir 
rüsten die Silent Wings 2 mit den im Lieferumfang 
enthaltenen Entkopplern aus, damit so wenig 
Vibrationen wie möglich ans Gehäuse übertragen 
werden, und befestigen die Lüfter mit Plastikstif- 
ten statt mit Schrauben. 


Damit die Lüfter hinter der Gehäusefront umge- 
rüstet werden können, muss diese zuerst entfernt 
werden. Drücken Sie im Inneren des Gehäuses 
die sechs Plastiknasen zusammen und die Front 
lässt sich ganz einfach abziehen (Bild 5). Achten 
Sie hierbei auf die Kabel des Frontpanels wie auf 
Bild 6 zu sehen. Die vormontierte Plastikblende 

in welcher der 140-Millimeter-Lüfter verbaut ist, 
lässt sich problemlos entfernen, indem Sie den 


kleinen Plastikhebel (Bild 7) herunterdrücken. Die 
Lüfter können in der Plastikblende ganz ohne 
zusätzliche Befestigung untergebracht werden. 
Mehrere Clips an den Seiten der Blende halten 
die Propeller in Position. Bauen Sie die Blende im 
nächsten Schritt wieder ein. 


Weiter geht es mit dem Lüfter hinter der Seiten- 
wand (siehe Bild 9). Hier muss ebenfalls eine 
Blende entfernt werden, damit der Lüfter verbaut 
werden kann. Die Befestigung erfolgt wie bei 
den Lüftern im Gehäusedeckel mit einfachen 
Plastikstiften. Zu guter Letzt müssen die drei 
zusätzlichen Lüfter noch angeschlossen werden. 
Der Umbau der Gehäusebelüftung ist somit abge- 
schlossen und Ihnen steht vor allem im hinteren 
sowie oberen Bereich der PC-Behausung eine 
bessere Kühlung zur Verfügung, was zudem in 
einem leiseren Betrieb resultiert. 


Damit die neuen Be Quiet Silent 
Wings 2 im Gehäuse unterkom- 
men, müssen die Blenden unter 
dem Gehäusedeckel sowie der 

Lüfter im Heck entfernt werden. 
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Die drei Lüfter unter dem Deckel werden so montiert, dass die Abwärme 
nach oben geblasen wird und der Lüfter im Heck nach hinten pustet. 


Die unter dem Deckel verbauten Lüfter werden mit einem einfachen Plastik- 
stift befestigt, der von der Außenseite des Gehäuses in den Lüfter gesteckt 
wird. 
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Anschließend müssen die 

drei Lüfter nur noch ange- 

schlossen werden. Der erste 

Teil der Kühl-Optimierung ist 
geschlossen. 

nn ~< 
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Die Gehäusefront ist mit 
sechs Plastiknasen befes- 
tigt, welche sich von der 
Innenseite her lösen lassen. 


Der Standardlüfter in der Gehäusefront ist mit einer Blende befestigt. Diese 
lässt sich ohne Werkzeug lösen. 


Die gedämmte Seiten- 
wand ist normalerwei- 
se mit einer Blende 
ausgerüstet. Sobald 
diese entfernt wird 
kann ein weiterer Lüf 
ter montiert werden. 


Achten Sie beim Entfernen 
der Frontblende auf die 
Kabel des Frontpanels. Bei 
Bedarf müssen Sie die Kabel 
etwas lockern oder das 
Frontpanel abschrauben. 


Zusammenbau 


Ebenfalls ohne Werkzeug 
kommt die Montage der 
beiden Silent Wings 2 in der 
Blende aus. Die Lüfter wer- 
den durch Clips an der Seite 
der Blende festgehalten. 


Die Gehäusebelüftung ist vollständig überarbeitet. Zwei Lüfter in der Front 
und einer an der Seite saugen Frischluft an, die Lüfter im Deckel und am 
Heck befördern die Abwärme nach draußen. 
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Zusammenbau 


Neuen Rechner 
auf Stabilität testen 


E 
Run a Torture Test — 


C Small FFTs [maximum FPU stress, data fits in L2 cache, RAM not tested much) 
© In-place large FFTs [maximum heat, power consumption, some RAM tested) De | 
© Blend [tests some of everything, lots of RAM tested) 

@ Custom 

Number of torture test threads to run: B 


Torture test settings 
| 8 


Min FFT size [in K): 


Max FFT size [in K): [4038 
I Run FFTs in-place Memory to use (in MB): |7000 
Time to run each FFT size [in minutes]; fis 


Für den RAM-Test nutzen wir die Blend-Grundeinstellung von Prime 95, 


erhöhen aber anders als beim CPU-Stresstest die genutzte Speichermenge 
von 1.600 auf 7.000 MB. 


Bezugsquellen 


Unter den folgenden Adressen gibt es die vorgestellten Testprogramme 
zum meist kostenlosen Download 


Programm Bezugsquelle 

Aida 64 Extreme aida64.com 

Edition 

Core Damage damage.vigilantesoftware.com 
FFT-z fft-z.org 

HCI Memtest hcidesign.com/memtest 
Heavy Load jam-software.de/heavyload 
Hyper Pi virgilioborges.com.br/hyperpi 


Intel Burn Test xtremesystems.org/forums/showthread.php? 197835 


Intel Extreme intel.com/content/www/us/en/motherboards/desk- 


Tuning Utility top-motherboards/desktop-boards-software-ex- 
treme-tuning-utility.html 

Linx xtremesystems.org/forums/showthread.php?201670 
(Beitrag 845) 

Memtest 86+ memtest.org, forum.canardpc.com/threads/68001 

OCCT ocbase.com 

Prime 95 mersenne.org 

Windows- In Windows 7 integriert 

Speicherdiagnose 

Y-Cruncher numberworld.org/y-cruncher 
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ach dem Zusammenbau und 
N.. Installation von Windows 
(oder eines anderen Betriebssyste- 
mes) sollten Sie Ihren PC gründlich 


auf Stabilität überprüfen. 


Test-Tools 

Ob die Kühlung stimmt, das Netz- 
teil stabile Spannungen liefert, eine 
Overclocking-Einstellung stabil oder 
ein Speicherriegel defekt ist, sind 
Fragen, die kein PC-Anwender igno- 
rieren kann, der sich nicht dauernd 
mit Abstürzen herumplagen möch- 
te. Doch womit soll man die Stabili- 
tät eines (neu gebauten) Rechners 


am geeignetsten prüfen? 


Praktischer Schnelltest: 
Cinebench (R15) 

Einen ersten Anhaltspunkt in sehr 
kurzer Zeit liefert das Programm Ci- 
nebench R15. Der Benchmark nutzt 
sämtliche zur Verfügung stehenden 
logischen Kerne und ist auf aktuel- 
len Systemen in weniger als einer 
Minute beendet. Cinebench ersetzt 
zwar keinen gründlichen Stabilitäts- 
test, ist für flottes Annähern an eine 
alltagstaugliche Konfiguration aber 


eine gute Wahl. 


Anspruchsvoller 
Klassiker: Prime95 

Der wohl bekannteste Stresstest für 
PCs wurde entwickelt, um Primzah- 
len mit möglichst vielen Nachkom- 
mastellen aufzuspüren. Bekannt 
ist das Programm aber für die un- 
ter dem Menüpunkt „Options“ zu 
findenden „Torture Tests“. Mit der 
Einstellung „Small FFTs“ lässt sich 
eine zu geringe Kernspannung oft 
in wenigen Sekunden ausmachen, 


bei denen andere Programme lange 


Zeit problemlos durchlaufen. Das 
Kühlsystem wird außerdem sehr 
stark beansprucht. „Blend“ ist ein 
sehr guter Allround-Test und bean- 
sprucht sowohl die CPU als auch 
den Speicher sehr stark. Profis set- 
zen auf einen vollständigen Durch- 
lauf mit „Custom“-Einstellungen 
von 8 bis 4096K FFT-Größe, der etli- 
che Stunden Zeit benötigt. 


Intel Burn Test: 

Guter CPU-Stresstest 
Das Programm basiert auf Linpack, 
einer numerischen Programmbi- 
bliothek zum Lösen von linearen 
Gleichungssystemen, dessen Wur- 
zeln in die 70er-Jahre zurückreicht 
und für Supercomputer gedacht 
war. Die genutzte RAM-Menge lässt 
sich einstellen und hat offensicht- 
lich einen großen Einfluss auf die 
Aussagekraft des Tests: Der Intel 
Burn Test lässt nämlich in fast jeder 
Hinsicht das Intel Extreme Tuning 
Utility hinter sich, welches eben- 
falls auf Linpack basiert, aber nicht 
die Möglichkeit bietet, den komplet- 


ten Arbeitsspeicher auszulasten. 


Memtest 86+ 

Da sich Memtest 86+ auf einen USB- 
Stick packen lässt und bootfähig ist, 
können Sie Ihren Arbeitsspeicher 
gründlich testen, ohne befürchten 
zu müssen, dass Systemdateien be- 
schädigt werden. Schade: Bereits bei 
1,260 Volt läuft der Test über eine 
halbe Stunde durch, obwohl fünf an- 
dere Stresstests in dieser Zeitspan- 


ne eine Fehlermeldung ausgeben. 


OCCT: Empfehlenswer- 
ter CPU-Stresstest 

OCCT bietet sowohl einen auf Lin- 
pack basierenden Stresstest, als 
auch einen exklusiven OCCT-Mo- 
dus. Letzterer stellt bei den Auslas- 
tungswerten zwar keine Top-Werte 
auf, eignet sich aber gut zum Entlar- 
ven einer instabilen Konfiguration: 
OCCT erwies sich als das einzige 


Programm neben Prime 95, das 


Zusammenbau 


Stabilität des Prozessors 


Welches Programm deckt einen instabilen Prozessor (hier simuliert durch starke Übertaktung und Überspannung) am ehesten auf? Die Antwort lautet: 
Prime 95 in Kombination mit dem „Blend“-Test. Der Aida-Test ist das krasse Gegenbeispiel. Salopp gesagt, winkt der Test fast alle Konfigurationen durch, 
auch wenn es massive Stabilitätsprobleme gibt! 


Programm Konfiguration 1,090 Volt 1,100 Volt 1,105 Volt 1,110 Volt 1,115 Volt 1,120 Volt 1,125 Volt 1,130 Volt 1,135 Volt 1,140 Volt 
Aida 64 Ex- System Stability Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
treme Ed. Test (CPU, FPU, >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Cache) 
Core Damage 8 Threads Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
FFT-z 8 Threads Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Heavy Load Prozessor Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
auslasten >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Hyper Pi 32M, 8 Threads Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Intel Burn Test Stress Level Bestanden, Bestanden, 
Maximum >30 Min. >30 Min. 
Intel Extreme CPU Stress Test Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
Tuning Utility >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Linx AVX-Ed. Max. Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
promblem size >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
OCCT OCCT-Test Bestanden, 
"Großes Data Set" >30 Min. 
Prime 95 Small FFTs Bestanden, 
>30 Min. 
Prime 95 In-place Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
large FFTS >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Prime 95 Blend 
Y-Cruncher v Stresstest (BKT, Fehlermel- Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
HNT, VST) dung, 19 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
System: Core i7-3770K @ 4,2 GHz, Asus Maximus V Extreme (UEFI 0704), 2 x 4 GiByte DDR3-RAM (Corsair CMD16GX3M4A2133C9), Geforce GT 430; Windows 7 x 64 SP1, Geforce 
314.22 (Q) E Bestanden (für mindestens 30 Minuten) Œ Testabbruch innerhalb von 30 Minuten M Testabbruch innerhalb von zehn Minuten W Testabbruch innerhalb einer Minute 


* Je fordernder der Stabilitätstest, desto schwieriger ist er zu bestehen. 


Stabilität der Grafikkarte 


Zum extremen Testen der Grafikkarte eignen sich vor allem die Benchmarks von Unigine, sowohl „Heaven“ als auch „Valley“ liefern verlässliche Werte. 


Programm | Konfiguration 850/2.300 MHz 850/1.950 MHz 800/2.200 MHz 800/1.950 MHz 750/2.200 MHz 750/2.150 MHz 750/2.050 MHz 750/1.950 MHz 
3D Mark Demo (Loop) Bestanden, Bestanden, 
Fire Strike >30 Min. >30 Min. 
FurMark (Xtreme) Burn-In, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
(gedrosselt!) | Post FX, 8x MSAA >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
PCGH Stabilitätstest, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
VGA-Tool Extrem-Stresstest, >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Postprocessing, 
16 x MSAA 
Heaven DX11, Ultra Quality, 
Benchmark | Extreme Tesselati- 
on, 8x AA 
Valley DX11, Ultra Quality, Bestanden, 


Benchmark | 8x AA >30 Min. 


System: Core i7-3770K, Asus Maximus V Extreme (UEFI 0704), 2 x 4 GiByte DDR3-1866-RAM, Geforce GTX 570 (Lüfter @ 70 %); Windows 7 x64 SP1, Geforce 314.22 (Q) 
E Bestanden (für mindestens 30 Minuten) Œ Testabbruch innerhalb von 30 Minuten W Testabbruch innerhalb von zehn Minuten W Testabbruch innerhalb einer Minute 


* Je fordernder der Stabilitätstest, desto schwieriger ist er zu bestehen. 
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Zusammenbau 


Dass Stresstests nicht immer dröge und langweilig sein müssen, zeigt der 
Valley-Benchmark- dieser testet nicht nur die Grafikkarte, sondern bietet 
dank realitätsnaher Vegetation und Wettereffekten auch etwas für das Auge. 


Stabilität des Speichers 


bei einer Kernspannung von 1,135 


Volt nicht korrekt funktionierte. 


HCI Memtest: Spitze für 
RAM-Übertakter 

Das schlanke Tool erforderte eine 
um 0,010 Volt höhere RAM-Span- 
nung als das am zweitbesten geeig- 
nte Tool. Der Entwickler empfiehlt 
übrigens, das Programm so zu kon- 
figurieren, dass ein kleiner Teil des 
Arbeitsspeichers frei bleibt. Auf die- 
se Weise kommt es nicht dauernd zu 
Zugriffen auf die Festplatte, welche 


den Testablauf deutlich bremsen. 


3D Mark 

Die Test-Szene „Fire Strike“ aus dem 
3D Mark ist fordernder als die bei- 
den anderen Wahlmöglichkeiten 
wie etwa Ice Storm und Cloud Gate. 
In der kostenlosen Version stehen 
leider kaum Konfigurationsopti- 
onen zur Verfügung. Erst mit der 


Advanced Edition für 24,95 US-Dol- 


lar, also knapp 20 Euro, lassen sich 
die Test-Szenen separat anwählen 
und im Detail anpassen. Ein zu ho- 
her GPU-Takt lässt sich mit dem 3D 
Mark Fire Strike schnell erkennen. 
Sie bekommen die Version unter 
futuremark.com/benchmarks/3d- 


mark. 


Heaven und Valley 

Die schicken Tests zeigen eine Stadt 
in den Wolken und machen intensiv 
von den Tessellations-Fähigkeiten 
der Grafikkarten Gebrauch. Anders 
als beim 3D Mark bietet bereits die 
kostenlose Version die Möglichkeit, 
den Test in einer Dauerschleife lau- 
fen zu lassen. Der zweite und neu- 
ere Unigine-Benchmark „Valley“ 
schneidet ähnlich wie der ältere He- 
aven ab, was Wärmeentwicklung, 
Grafikspeicher-Nutzung und Aus- 
sagekraft als Stabilitätstest betrifft; 
das Programm gibt's ebenfalls bei 


Unigine.com. 


Beim Speichertest macht Aida ebenfalls keine gute Figur. Auch die Windows-Speicherdiagnose ist nahezu unbrauchbar für ambitionierte PC-Anwender. 
Mehr Fehler erkennen Memtest und Prime im Blend-Modus. Ungeschlagen aber ist der HCI Memtest; ein Rechner, der diesen Test besteht, dürfte weder 


im Alltag noch bei Spielen Probleme bereiten. 


Programm Konfiguration 1,250 Volt 1,255 Volt 1,260 Volt 1,265 Volt 1,270 Volt 1,275 Volt 1,280 Volt 
Aida 64 Extreme Edition System Stability Test Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
(System memory) >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
HCI Memtest 4x 1.750 MB Bestanden, 
>30 Min. 
Heavy Load Freier Speicher 50 MB, max. Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
Schreibgeschwindigkeit >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Hyper Pi 32M, 8 Threads Bestanden Bestanden Bestanden Bestanden 
ntel Burn Test Stress Level Maximum Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
M >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
ntel Extreme Tuning Utility Memory Stress Test Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Linx AVX-Edition Max. problem size Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Memtest 86+ Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Prime 95 Blend Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
(Memory to use: 7.000 MB) >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Y-Cruncher Stresstest (FFT) Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Windows-Speicherdiagnose Bestanden Bestanden Bestanden Bestanden Bestanden 
System: Core i7-3770K @ 4,0 GHz, Asus Maximus V Extreme (UEFI 0704), 2 x 4 GiByte DDR3-RAM (Corsair CMD16GX3M4A2133C9) @ DDR3-1866 (9-11-10-30 2T) 
E Bestanden (für mindestens 30 Minuten) E]Testabbruch innerhalb von 30 Minuten M Testabbruch innerhalb von zehn Minuten W Testabbruch innerhalb einer Minute 


* Je fordernder der Stabilitätstest, desto schwieriger ist er zu bestehen. 
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MISSION: IMPOSSIBLE 6 


LLOUT 


Don ORDR DES WIDESCREEN - DAS BLU-RAY-, DvD- UND KINO-MAGaAziN 


1 
J} WAHREN ETHAN HUNT? ; 
AUCH DIGITAL ERHÄLTLICH | WWW.WIDESCREEN-ONLINE.DE 


gren 


te 


Z Möglichkeiten! 


ünbe 


REGIR! 


DARK BASE PRO 900 


rev. 2 


Bewährte Eigenschaften 


= Mainboard-Tray und HDD-Tray mit erweiterten Einbaumöglichkeiten 

a Drei Silent Wings 3 PWM Lüfter 

a Intelligente Luftstromführung mit geräuschreduzierenden Öffnungen N 
a Einsatzbereit für Radiatoren bis zu 420mm 

= Seitenfenster aus Temperglas 

= Kabellose Ladestation für Qi-fähige Endgeräte 


Brandneue zusätzliche Features 


a PSU-Cover und HDD-Slot-Abdeckungen für ein aufgeräumtes Innenleben 
a Stufenlose Dual-Rail-Lüftersteuerung umstellbar zwischen Silence- und 


Performance-Mode GERMANY’S NO. 1 
a RGB LED-Beleuchtung mit sechs Farben und Mainboard-Synchronisierung PSU MANUFACTURER 
= USB 3.1 Typ C Gen. 2 und USB Schnellladefunktion | *GfK 2007-2018 


Für mehr Informationen besuchen Sie bequiet.com 


E l @) 
Erhältlich bei: alternate.de - arlt.de - bora-computer.de - caseking.de - computeruniverse.net = U [| = 
conrad.de - hiq24.de - e-tec.at - galaxus.ch - mindfactory.de - notebooksbilliger.de - reichelt.de m 


